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为 了 适应 21 世纪 我 国 经 济 与 社会 发 展 对 工业 工程 专业 人 才 的 需要 ， 落 实 中 央 人 才 
工作 会 议 的 精神 ,中国 机 械 工程 学 会 开展 了 见习 工业 工程 师 和 工业 工程 师 水 平 资格 认 
证 工作 。 

工业 工程 的 基本 任务 和 目标 是 在 不 投入 或 使 用 尽 可 能 少 的 成 本 的 前 提 下 ， 进 行 如 下 
工作 : 工业 工程 的 理念 宣传 和 设计 、 再 造 人 的 活动 系统 (生产 技术 系统 ) 、 组 织 管理 系 
统 和 公共 服务 系统 ; 通过 对 生产 现场 各 要 素 的 优化 组 合 ， 提 高 生产 效率 ， 保 证 交 货 期 
与 质量 ， 保 证 安全 与 绿色 生产 ; 运用 工业 工程 的 方法 来 消除 或 减少 设计 、 工 艺 、 生 产 
和 管理 、 操 作 过 程 中 的 浪费 ; 通过 对 产品 、 设 施 和 设备 设计 、 物 流 、 制 造 等 环节 的 研 
究 ， 配 合 提升 产品 质量 水 平 ; 通过 对 数据 的 采集 ， 能 够 科学 、 公 正 、 量 化 地 对 组 织 
的 各 体系 进行 评价 和 指导 。 实 际 工作 中 见习 工业 工程 师 、 工 业 工 程 师 的 岗位 分 工 和 内 
容 ， 可 以 根据 组 织 不 同时 期 的 活动 、 产 品 、 服 务 的 具体 情况 有 所 侧重 。 

见习 工业 工程 师 是 “通过 系统 设计 与 运作 优化 来 持续 改进 系统 的 总 体 业 绩 与 效率 
的 初级 专业 工程 技术 人 员 ”。 见 习 工 业 工 程 师 的 主要 对 象 : 一 是 在 企业 中 “工业 工程 ” 
专业 相关 岗位 上 工作 的 初级 技术 及 管理 人 员 ; 二 是 工业 工程 及 相关 专业 的 高 年 级 在 校 
大 学 生 。 

工业 工程 师 是 “通过 系统 设计 与 运作 优化 来 持续 改进 系统 的 总 体 业 绩 与 效率 的 中 
级 专业 工程 技术 人 员 ”。 工 业 工 程 师 的 主要 对 象 为 在 企业 中 “工业 工程 ”专业 相关 岗位 
上 工作 的 中 级 技术 及 管理 人 员 。 

由 于 不 同行 业 的 见习 工业 工程 师 、 工 业 工 程 师 的 岗位 要 求 不 同 ， 为 便于 广大 应 考 者 
准备 复习 ， 特 编写 了 本 书 。 

本 书 共 六 章 ， 系 统 地 介绍 了 工业 工程 的 基础 知识 和 核心 理论 及 其 在 实践 中 典型 的 应 
用 。 本 书 在 内 容 上 紧 扣 《见习 工业 工程 师资 格 认证 考试 大 纲 》 和 《工业 工程 师资 格 认 
证 考试 大 纲 》 的 要 求 ， 在 结构 上 力求 以 工业 工程 在 现代 企业 中 的 应 用 为 导向 ， 考 虑 知 
识 的 衔接 性 和 层次 性 来 安排 内 容 体 系 ， 在 编写 过 程 中 力求 将 核心 理论 知识 贯穿 于 应 用 
案例 ， 让 读者 更 容易 理解 和 掌握 ， 培 养 工业 工程 思维 和 意识 。 

本 书 由 中 国 机 械 工 程 学 会 工业 工程 分 会 组 织 编 写 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 工业 工程 分 会 
常务 副 主任 委员 、 教 育 部 工业 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 主任 、 天 津 大 学 齐 二 石 教授 
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担任 主 审 ， 教 育 部 工业 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 副 主任 、 浙 江 工业 大 学 工业 工程 研 
究 所 所 长 鲁 建 厦 教授 任 主编 ， 负 责 全 书 统 稿 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 第 1 章 由 浙江 工业 
大 学 鲁 建 厦 教授 和 李 英 德 博士 编写 ; 第 2 章程 序 分 析 、 作 业 分 析 和 动作 分 析 由 沈阳 工 
业 大 学 张 新 敏 教授 编写 ， 第 2 童 作业 测定 、 生 产 线 平衡 和 现场 管理 由 鲁 建 厦 教 授 和 李 
英 德 博士 编写 ; 第 3 章 由 东北 大 学 郭 伏 教授 编写 ; 第 4 章 由 河北 科技 大 学 徐 瑞 园 教授 和 
郑州 航空 工业 管理 学 院 栗 全 庆 教 授 编写 ; 第 5 章 由 北京 联合 大 学 程 光 教授 、 天 津 大 学 
刘 潜 伟 副 教授 和 佛山 科学 技术 学 院 邹 安全 教授 编写 ; 第 6 章 由 东北 林业 大 学 朱玉 杰 教 
授 和 董 春芳 副教授 编写 。 

本 书 在 编写 过 程 中 广泛 参考 了 大 量 国内 外 的 书刊 和 文献 资料 ， 特 别 是 参考 文献 所 列 
教材 ， 在 此 说 向 有 关 作者 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 工业 工程 是 一 门 尚 在 发 展 中 的 交叉 学 科 ， 所 涉及 的 知识 面 越 来 越 广 ， 加 之 作者 
学 识 所 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 和 错漏 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 ， 以 便 在 以 后 的 再 
版 中 加 以 改进 。 
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B03 必 站 


1.1 工业 工程 的 定义 


工业 工程 (Industrial Engineering，IE) ， 是 从 科学 管理 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 应 
用 性 工程 专业 技术 。 工 业 工 程 的 知识 体系 内 容 强调 在 现代 生产 、 服 务 过 程 和 物流 过 程 
中 ， 综 合 地 提高 劳动 生产 率 、 降 低 作 业 成 本 、 保 证 产品 和 服务 质量 ， 使 生产 系统 能 够 
处 于 最 佳 运行 状态 而 获得 最 高 的 整体 效益 ， 所 以 近 数 十 年 来 一 直 受 到 各 国 的 重视 ， 尤 
其 是 那些 经 历 过 或 正在 经 历 工 业 化 变革 的 国家 或 地 区 ， 都 将 其 视 为 促进 经 济 发 展 的 主 
要 工具 ， 同 时 相对 地 工业 工程 技术 在 这 种 环境 下 也 得 到 迅速 的 成 长 。 

美国 工业 工程 师 学 会 (AIE) 对 工业 工程 的 定义 为 :“ 工 业 工程 是 对 人 、 物 料 、 设 
备 、 能 源 和 信息 等 所 组 成 的 集成 系统 ， 进 行 设计 、 改 善 和 设置 的 一 门 学 科 ， 它 综合 运 
用 数学 、 物 理 和 社会 科学 方面 的 专门 知识 和 技术 ， 以 及 工程 分 析 和 设计 的 原理 与 方法 ， 
对 该 系统 所 取得 的 成 果 进 行 确认 、 预 测 和 评价 。” 

日 本 工业 工程 协会 (JIUE) 对 工业 工程 的 定义 为 : 

“工业 工程 是 对 人 、 材 料 、 设 备 所 集成 的 系统 进行 设计 、 改 善 和 实施 。 为 了 对 系统 
的 成 果 进 行 确定 、 预 测 和 评价 ， 在 利用 数学 、 自 然 科学 、 社 会 科学 中 的 专门 知识 和 技 
术 的 同时 ,还 采用 工程 上 的 分 析 和 设计 的 原理 和 方法 。” 

第 二 次 世界 大 战 以 后 工业 工程 长 期 在 日 本 取得 了 积极 广泛 应 用 和 成 果 ， 使 得 工业 工 
程 不 论 在 理论 上 和 方法 上 都 取得 了 很 大 的 发 展 。JIIE 深 感 过 去 的 定义 已 不 适 于 现代 的 要 
求 ， 故 对 工业 工程 重新 定义 : 

“工业 工程 是 这 样 一 种 活动 ， 它 以 科学 的 方法 ， 有 效 地 利用 人 、 财 、 物 、 信 息 、 时 
间 等 经 营 资源 ， 优 质 、 廉 价 并 及 时 地 提供 市 场所 需要 的 商品 和 服务 ， 同 时 探求 各 种 方 
法 给 从 事 这 些 工 作 的 人 们 带 来 满足 和 幸福 。” 

维基 百科 对 工业 工程 的 解释 为 : 工业 工程 (Industrial Engineering)、 运 筹 学 
( Operations Research) 和 系统 工程 (Systems Engineering) 是 研究 如 何 分 析 复 杂 系 统 并 建 
立 抽象 模型 从 而 改进 系统 的 学 科 。 与 传统 工程 学 及 数理 学 科 不 同 ， 这 一 领域 的 重点 在 
于 研究 决策 者 (人) 在 复杂 系统 中 的 作用 。 传 统 上 ， 工 业 工 程 师 (Industrial Engineer) 

















第 1 章 概 述 001 


的 工作 集中 在 设计 、 执 行 、 评 估 和 改进 集合 人 力 、 资 金 、 信 息 、 知 识 、 三 房 、 设 备 、 
能 源 、 物 料 和 流程 的 制造 业 生产 系统 。 近 年 来 更 多 的 工业 工程 师 投 号 到 诸如 物流 、 信 
息 、 金 融 、 医 疗 、 服 务 、 人 研发 、 国 防 等 众多 产业 当中 从 事 系统 分 析 与 改进 工作 。 可 见 ， 
工业 工程 师 能 在 任何 领域 当中 发 挥 作用 ， 能 理性 化 地 处 理 系统 中 的 不 确定 因素 及 复杂 
交互 作用 ， 从 而 解决 产业 系统 中 的 重大 管理 问题 和 改进 系统 。 已 经 成 为 社会 经 济 发 展 
中 不 可 或 缺 的 重要 角色 ， 这 些 对 企业 的 盘 利 能 力 和 长 远 发 展 有 着 深远 意义 。 

2018 年 教育 部 颁布 的 《普通 高 等 学 校本 科 专 业 类 教学 质量 国家 标准 》 工 业 工 程 类 专业 
标准 中 ， 对 工业 工程 定义 为 : 工业 工程 是 应 用 自然 科学 与 社会 科学 知识 ， 特 别 是 应 用 工程 科 
学 与 管理 科学 中 系统 分 析 、 规 划 、 优 化 、 设 计 、 控 制 和 评价 等 手段 ,解决 生产 与 服务 等 系统 
的 效率 ; 质量 、 成 本 及 环境 友好 等 管理 与 工程 综合 性 问题 的 理论 和 方法 体系 ， 具 有 系统 性 、 
交 义 性 、 人 本 性 与 创新 性 等 特征 ， 适 用 于 国民 经 济 多 种 产业 ， 在 社会 与 经 济 发 展 中 起 着 重要 
的 积极 推动 作用 ， 亦 可 称 为 产业 工程 。 

在 精益 制造 (Lean Manufacturing) 系统 中 ， 工 业 工 程 师 致力 于 消灭 在 生产 过 程 中 对 
时 间 、 厂 房 、 设 备 、 资 金 、 材 料 、 能 源 以 及 其 他 资源 的 浪费 ， 从 而 使 生产 和 服务 过 
程 更 加 有 效率 ,产品 和 服务 质量 稳定 并 且 更 容易 制造 ,产能 和 服务 水 平 得 到 提高 。 
同 大 多 数 工 程 学 科 具 有 专业 化 的 应 用 领域 不 同 ， 工 业 工程 在 几乎 每 一 种 行业 中 都 有 
广泛 应 用 。 例 如 ， 利 用 排队 论 理论 优化 各 类 银行 、 公 园 、 地 铁 、 和 车站、 生产 线 等 排 
队 系 统 。 优 化 操作 方法 ， 电 商 包 庄 的 订单 履行 和 高 效 配送 ， 制 造成 本 更 低 并 且 可 午 
的 车 辆 等 。 

在 过 去 的 100 多 年 中 ,工业 工程 与 人 类 社会 工业 化 进程 一 起 ， 对 世界 经 济 和 社会 发 展 产 
生 了 巨大 的 推动 作用 。 世 界 上 诸多 工业 发 达 国 家 ， 如 美国 、 德 国 、 日 本 、 英 国 等 ， 其 经 济 发 
展 都 与 其 雄厚 的 工业 及 其 工业 工程 的 实力 有 着 密切 的 联系 。 在 美国 ， 工 业 工 程 与 机 械 工程 、 
电子 工程 、 土 木工 程 、 化 工 工 程 、 计 算 机 、 航 空 工程 一 起 ， 并 称 为 七 大 工程 ， 可 见 它 的 独特 
性 和 重要 性 。 

工业 工程 与 数学 、 人 因 学 、 经 济 管理 、 各 种 工程 技术 有 着 密切 的 关系 ， 它 以 系统 工 
程 为 优化 哲理 ， 以 运筹 学 为 优化 理论 基础 ， 以 信息 技术 为 工具 ， 用 工程 量化 的 分 析 方 
法 对 包括 制造 业 、 服 务 业 在 内 的 由 人 、 和 物料、 设备、 能源 、 信 息 等 所 组 成 的 各 种 复杂 
的 系统 进行 定量 的 、 系 统 的 设计 与 优化 ， 从 而 实现 系统 的 最 大 效率 和 效益 。 工 业 工 程 
是 唯一 一 门 以 系统 效率 和 效益 为 目标 的 工程 技术 ， 是 其 他 工程 所 不 能 替代 ， 同 时 又 对 
其 他 工程 互补 性 很 强 的 一 项 综合 性 边缘 学 科 。 图 1 -1 所 示 为 中 国 工业 工程 的 理论 与 技 
术 体系 。 









































002 ”工业 工程 师 基础 知识 培训 用 书 


中 国 工 业 工 程 的 理论 与 技术 体系 
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图 1-1 中 国 工业 工程 的 理论 与 技术 体系 


1.2 工业 工程 体系 
1.2.1 工业 工程 的 学 科 范 畴 


美国 国家 标准 ANSI-Z94 (1982 修订 本 ) 从 学 科 角 度 将 工业 工程 知识 领域 分 为 17 个 


分 文 : 


.生物 力学 ; 
成 本 管理 ; 
. 数据 处 理 与 系统 设计 ; 
销售 与 市 场 ; 
. 工程 经 济 ; 
. 设施 规划 ; 
. 来 料 加 工 ; 
.组 织 规 划 与 理论 ; 
应 用 数学 ; 


1.2.2 工业 工程 的 内 容 











一 中 中 站 口中 员 > 


SS 





. 实用 心理 学 ; 
.方法 研究 和 作业 测定 ; 
. 人 的 因素 ，; 





工资 管理 
人 体 测量 


安全 ; 








本 


.职业 卫生 与 医学 ; 
. 生产 规划 与 控制 。 


从 研究 内 容 来 分 ， 工 业 工 程 可 分 为 基础 工业 工程 和 应 用 工业 工程 。 

1) 基础 工业 工程 属于 古典 工业 工程 ， 是 指 方法 研究 (Method Engineering，ME) 和 作业 
测定 (Work Measurement，WM) 。 方 法 研究 的 目的 是 作业 系统 的 设计 及 改善 ， 作 业者 的 动作 
分 析 、 作 业者 和 设备 等 的 作业 分 析 、 现 场 工 序 分 析 等 都 属于 方法 研究 。 通 过 方法 研究 做 作业 
系统 的 再 设计 、 业 务 设计 、 作 业 时 间 的 缩短 等 ， 使 其 可 以 发 展 为 理想 的 系统 。 作 业 测 定 是 分 
析 效 率 的 技术 ， 包 含 制定 标准 时 间 及 改善 、 目 标 时 间 的 制定 、 测 定 作 业 效 率 等 。 作 业 测 定 虽 
把 重点 放 在 现场 的 生产 性 ， 但 应 扩大 其 领域 提高 系统 的 生产 性 、 管 理 测 量 的 生产 性 。 
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2) 应 用 工业 工程 是 以 基础 工业 工程 为 基础 ， 把 生产 活动 中 的 所 有 因素 视 为 优化 对 象 的 
工业 工程 ， 包 括 了 质量 管理 控制 、 价 值 流 分 析 、 运 作 优化 等 。 

工业 工程 的 基础 理论 比较 广泛 ， 其 内 容 体系 也 在 不 断 发 展 和 和 扩大， 一 般 从 工业 工程 内 容 
的 三 个 层次 : 策略 、 技 术 和 组 织 层次 来 对 其 进行 研究 ， 工 业 工 程 的 内 容 体系 见 表 1 -1。 


表 1-1 工业 工程 的 内 容 体系 





策略 企业 经 营 战略 组 织 

设施 规划 与 物流 

现代 制造 工程 

生产 计划 与 控制 

质量 管理 与 可 靠 性 
工作 研究 
工效 学 
工程 经 济 
工业 设计 

系统 工程 方法 论 

计算 机 系统 技术 

组 织 设计 


人 力 资源 开发 与 管理 


MU 











生产 机 天 制造 系统 工程 








工业 工程 技术 层 人 因 效 率 工 程 
内 容 体系 








现代 经 营 工 程 











系统 工程 











组 织 层 











工业 工程 学 的 研究 领域 包括 : 运筹 学 (包括 优化 学 与 数学 规划 、 优 化 算法 、 系 统 仿真 、 
随机 过 程 、 马 尔 可 夫 链 和 马尔 可 夫 决 策 过 程 、 排 队 论 、 存 储 论 、 决 策 分 析 、 博 弈 论 等 ) ， 管 
理科 学 ,决策 科学 ， 人 工 智能 ， 概 率 和 统计 方法 ， 预 测 学 ， 系 统 集成 ， 系 统 工程 ， 大 系统 控 
制 理论 ， 工 业 战 略 管理 ， 生 产 系统 ， 运 作 管理 ,价值 链 管 理 ， 供 应 链 管 理 ， 物 流 工程 与 管 
理 ， 交 通 运 输 系统 ， 服 务 管理 ， 技 术 管 理 ， 产 品 开发 管理 ， 质 量 工程 和 管理 ,可 靠 性 工程 ， 
六 西格玛 ， 精 益 制造 ， 流 程 重组 与 改进 ， 电 子 商务 信息 系 统 工程 与 管理 ， 知 识 管理 ， 数 据 
挖掘， 金融 工程 ， 工 程 经 济 学 ， 组 织 系统 工程 ， 制 造 系统 ,厂房 设计 ,仓储 管理 ， 工 作 空间 
设计 与 设备 管理 ， 人 因 工 程 学 ， 物 流 装备 技术 ， 物 流 信息 化 技术 ， 自 动 化 物流 系统 设计 ， 大 
数据 分 析 ， 系 统 仿真 ， 工 程 项 目 管理 等 。 























1.3 工业 工程 的 应 用 


1. 工业 工程 的 作用 

首先 ， 工 业 工程 是 进行 作业 标准 和 时 间 设 定 的 工具 。 如 果 没有 作业 标准 和 时 间 设 定 ， 那 
么 不 仅 工 三 的 生产 计划 无 法 制订 ， 甚 至 是 产能 过 剩 或 产能 不 足 都 不 得 而 知 。 所 以 作业 标准 和 
时 间 设 定 是 近代 企业 经 营 管理 不 可 或 缺 的 专业 技能 。 
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其 次 ， 工 业 工 程 是 工程 分 析 的 改善 工具 。 以 往 的 工业 工程 是 将 工厂 细 分 化 ， 然 后 逐步 地 
改善 。 但 现在 这 种 方法 只 能 适合 局 部 的 改善 ， 由 于 不 能 和 企业 利益 直接 挂钩 ， 所 以 渐渐 采取 
先进 行 整体 分 析 ， 然 后 改善 的 方法 。 

2. 工业 工程 的 特点 

经 过 多 年 的 应 用 推广 和 理论 研究 ， 国 内 外 的 工程 师 和 学 者 总 结 出 了 以 下 工业 工程 的 特点 。 

1) 工业 工程 是 以 工程 技术 为 基础 ， 配 合 科学 管理 的 方法 来 发 现 问题 /解决 问题 /预防 
问题 。 

2) 工业 工程 的 最 终 目 的 是 经 由 管理 的 运作 ， 使 企业 能 获得 最 大 的 利益 ， 故 与 成 本 或 经 
济 效益 有 关 ， 包 括 制 度 、 作 业 方 法 、 机 器 、 模 具 、 夹 具 均 应 予以 掌握 并 加 以 改善 。 

3) 工业 工程 是 一 门 应 用 科学 ， 其 操作 理论 要 能 符合 实际 的 需要 ， 故 工业 工程 师 均 应 具 
备 身体 力行 的 能 力 ， 而 使 理论 与 实务 相得益彰 ， 保 证 管理 效果 。 

4) 工业 工程 是 运用 重点 管理 的 技巧 ， 在 所 面临 的 问题 上 做 重点 突破 。 

3. 工业 工程 的 应 用 领域 

工业 工程 的 研究 领域 主要 有 三 个 : 生产 系统 工程 领域 、 人 因 工 程 领 域 和 运筹 研究 领域 。 
工业 工程 在 制造 业 、 物 流 业 、 娱 乐 业 、 医 疗 业 、 银 行业 、 军 事 等 行业 有 着 重要 、 广 泛 的 应 
用 ,特别 是 今天 的 中 国 ， 工 业 、 服 务 业 其 至 农业 的 效率 都 吸 待 提高 ， 这 些 都 可 以 运用 工业 工 
程 的 方法 。 

4. 工业 工程 的 代表 性 成 果 

如 任何 一 门 工 程 技 术 一 样 ， 工 业 工 程 也 有 其 代表 性 成 果 ， 如 在 生产 系统 领域 ,一 直 主 导 
工业 发 展 的 “生产 模式 ”。 工 业 工 程 最 早期 的 成 果 就 是 “福特 生产 方式 ”， 它 是 以 大 规模 的 
流水 生产 方式 来 提高 生产 效率 、 降 低 劳动 成 本 的 。 随 着 市 场 和 技术 的 发 展 ， 人 们 对 工业 发 展 
的 长 期 实践 、 认 识 与 研究 ， 在 近 几 十 年 里 ， 各 种 先进 的 生产 模式 层出不穷 ， 如 对 日 本 汽车 工 
业 发 展 旋 至 全 世界 制造 业 产生 重要 影响 的 精益 生产 方式 (Lean Production) ， 具 有 美国 信息 
时 代 生 产 制造 特征 的 敏捷 制造 方式 (Agile Manufacturing) ， 现 代 满 足 个 性 化 需求 的 大 规模 定 
制 生产 方式 ( Mass Customization) 、 智 能 制造 和 智能 物流 。 这 每 一 种 生产 方式 ， 都 极 大 地 影 
响 着 整个 企业 的 运作 ， 通 过 改善 企业 的 业务 流程 ， 改 变 和 发 展 了 企业 的 经 营 方式 ， 从 而 推动 
了 全 人 类 近 半 个 世纪 的 高 速 发 展 。 



































MM 
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. 工业 工程 的 定义 是 什么 ? 

工业 工程 的 特点 是 什么 ? 

工业 工程 可 以 分 为 哪 两 类 ? 主要 包括 哪些 内 容 ? 
工业 工程 的 应 用 领域 有 哪些 ? 

. 工业 工程 在 发 展 智能 制造 中 的 作用 有 哪些 ? 


wm 








第 1 章 概 述 005 


基础 工业 工程 


2.1 程序 分 析 


2.1.1 程序 分 析 概 述 

程序 分 析 是 依照 工作 流程 ， 全 程 全 面 地 分 析 有 无 多 余 、 重 复 、 不 合理 的 作业 ， 程 序 是 否 
合理 ， 搬 运 是 否 过 多 ， 延 迟 等 待 是 否 太 长 等 问题 ， 通 过 对 整个 工作 过 程 的 逐步 分 析 ， 改 进 现 
行 的 作业 方法 及 空间 布置 ， 提 高 生产 效率 。 也 可 以 说 ， 程 序 分 析 是 通过 调查 分 析 现行 工作 流 
程 ， 改 进 流程 中 不 经 济 、 不 均衡 、 不 合理 的 现象 ， 提 高 工作 效率 的 一 种 研究 方法 。 

程序 分 析 的 工作 流程 一 般 由 加 工 、 检 查 、 搬 运 、 等 待 和 储存 五 种 活动 构成 。 为 了 能 方 
便 、 迅 速 、 正 确 地 表示 工作 流程 ， 便 于 分 析 研 究 ， 往 往 用 符号 来 表示 。 表 2 -1 和 表 2 -2 分 
别 列 出 了 程序 分 析 常 用 符号 和 流程 图 派生 的 复合 活动 符号 。 


表 2-1 程序 分 析 常 用 符号 



























































符号 名 称 表示 的 意义 

O 加 工 指 原材料 、 零 件 或 半成品 按照 生产 目的 承受 物理 、 化 学 、 形 态 、 颜 色 等 的 变化 
人 对 原材料 、 零 件 、 半 成 品 、 成 品 的 特性 和 数量 进行 测量 。 或 者 说 将 某 目 的 物 与 标准 
加 物 进行 对 比 ， 并 判断 是 否 合格 的 过 程 

一 搬运 表示 工人 、 物 料 或 设备 从 一 处 向 男 一 处 在 物理 位 置 上 的 移动 过 程 

D 等 待 或 暂 存 指 在 生产 过 程 中 出 现 的 时 间 耽 误 

V 储存 为 了 控制 目的 而 保存 货物 的 活动 











表 2-2 流程 图 派生 的 复合 活动 符号 





















































符号 表示 的 意义 

守 表示 同一 时 间或 同一 工作 场所 由 同一 人 同时 执行 加 工 与 检查 工作 
人 以 质量 检查 为 主 ， 同 时 也 进行 数量 检查 

内 以 数量 检查 为 主 ， 同 时 也 检查 质量 

0 以 加 工 为 主 ， 同 时 也 进行 数量 检查 

S 以 加 工 为 主 ， 同 时 也 进行 搬运 
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程序 分 析 可 以 分 为 工艺 程序 分 析 、 流 程 程序 分 析 、 布 置 与 经 路 分 析 等 ， 如 图 2 -1 
所 示 。 

由 于 记录 是 从 操作 、 搬 运 、 检 验 、 等 待 和 储存 五 个 方面 进行 的 ， 因 此 程序 分 析 也 应 从 这 
五 方面 进行 。 

1) 操作 分 析 : 程序 分 析 中 最 基本 也 是 最 重要 的 分 析 ， 它 涉及 产品 设计 、 工 艺 设计 、 产 
品 制造 等 过 程 。 

2) 搬运 分 析 : 搬运 不 会 带 来 任何 附加 价值 的 增加 ， 只 会 消耗 资源 ， 但 又 必 不 可 少 。 
此 ， 要 合理 地 安排 设施 布置 。 

3) 检验 分 析 : 应 重点 考虑 采用 合适 的 检验 方法 、 工 具 和 手段 提高 效率 。 

4) 等 待 分 析 : 应 将 等 待 降 到 最 低 限 度 。 

5) 储存 分 析 : 重点 在 仓库 管理 策略 、 管 理 方法 、 订 购 批 量 、 订 购 间 隔 期 、 物 资 供应 计 
划 等 方面 。 













































































产品 、 材 料 的 工艺 程序 分 析 

工艺 程序 分 析 ] 
= 作业 人 员 的 工艺 程序 分 析 
产品 、 材 料 的 流程 程序 分 析 

程序 分 析 流程 程序 分 析 - 
一 作业 人 员 的 流程 程序 分 析 
-一 生产 设备 的 流程 程序 分 析 

一 | 布置 与 经 路 分 析 








图 2-1 程序 分 析 的 种 类 


2.1.2 “SWI1H” 与 “ECRS” 

1. 知识 点 

(1)“5W1H” 提 问 技术 “5W1H” 提 问 技术 是 指 对 人 研究 工作 以 及 每 项 活动 从 目的 、 
原因 、 时 间 、 地 点 、 人 员 、 方 法 上 进行 提问 ,为 了 清楚 地 发 现 问题 可 以 连续 几 次 提问 ， 
根据 提问 的 答案 ， 弄 清 问 题 所 在 ， 并 进一步 探讨 改进 的 可 能 性 。 由 于 前 5 个 提问 英语 单词 
的 字 首 字母 都 含有 “W”， 而 最 后 一 个 提问 英语 单词 的 字 首 字母 为 “H”， 因 此 ， 常 称 之 
为 “5W1H” 提 问 技术 ， 其 提问 方法 见 表 2 -3。 
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表 2-3 “SSW1H” 提问 技术 










































































尖 痢 让 分 析 现 状 提出 问题 改进 意见 

第 一 次 提问 第 二 次 提问 第 三 次 提问 
目的 做 什么 (What) 是 否 必要 有 无 其 他 更 合适 的 对 象 
原因 为 何 做 (Why) 为 何 要 这 样 做 是 否 不 需要 做 
时 间 何 时 做 (When) 为 何 要 此 时 做 有 无 其 他 更 合适 的 时 间 
地 点 何 处 做 (Where) 为 何 要 此 处 做 有 无 其 他 更 合适 的 地 点 
人 员 何人 做 (Who) 为 何 要 此 人 做 有 无 其 他 更 合适 的 人 
方法 如 何 做 ( How) 为 何 要 这 样 做 有 无 其 他 更 合适 的 方法 与 工具 


(2)“ECRS” 四 大 原则 在 应 用 “5$W1H” 提 问 技 术 进 行 分 析 时 ， 在 前 两 次 提问 弄 清 问 
题 现 状 后 ， 第 三 次 提问 是 研究 和 探讨 改进 的 可 能 性 ， 改 进 时 常 遵 循 “ECRS” 四 大 原则 。 

1) EE (Eliminate) ， 即 消除 。 取 消 或 清除 不 必要 的 工序 、 作 业 和 动作 等 以 及 取消 不 需要 
的 投资 等 ， 取 消 是 改善 的 最 高 原则 。 

2) C (Combine) ， 即 合并 。 对 于 无 法 取消 而 又 必要 者 ， 看 能 和 否 合并 ， 以 达到 省 时 简化 
的 目的 。 如 合并 一 些 工序 或 动作 ， 或 将 多 人 或 多 台 操 作 ， 改 进 为 单 人 或 单 台 操作 。 

3) R (Rearrange) ， 即 重 排 。 不 能 取消 或 合并 的 工序 ， 可 再 根据 “何人 人、 何事、 何 时 ” 
三 提问 进行 重 排 。 

4) S (Simple) ， 即 简化 。 经 过 取消 、 合 并 和 重 排 后 的 工作 ， 可 考虑 采用 最 简单 、 最 快 
捷 的 方法 来 完成 。 例 如 ， 增 加 工装 夹具 、 增 加 附件 、 采 用 机 械 化 或 自动 化 等 措施 。 

总 而 言 之 ， 分 析 时 通过 提问 技术 ， 首 先 考虑 取消 不 必要 的 工作 (工序 、 动 作 、 操 作 ); 
其 次 是 将 某 些 工序 或 动作 合并 ， 以 减少 处 理 的 手续 ， 再 次 是 将 工作 台 、 机 器 及 储 运 处 的 布置 
重新 调整 ， 以 缩短 搬运 的 距离 ， 有 时 也 要 变更 操作 或 检验 的 顺序 ， 以 避免 重复 ; 最 后 是 用 最 
简单 的 设备 或 工具 代替 复杂 的 设备 或 工具 ,或 者 用 较 简 单 、 省 力 、 省 时 的 动作 代替 复杂 、 繁 
重 的 动作 。 

2. 实例 

例 2-1 根据 表 2 -4 给 定 的 投影 仪 以 及 遥控 器 装 箱 工艺 程序 ， 应 用 SWIH 提问 技术 和 
ECRS 四 大 原则 进行 程序 分 析 ， 并 提出 改善 方案 。 

表 2-4 投影 仪 以 及 遥控 器 装 箱 工艺 程序 
零件 名 称 工艺 内 容 

包装 箱 成 形 
检查 包装 箱 有 无 破损 
检查 投影 仪 的 外 观 

贴 出 厂 标签 
投影 仪 装 入 塑料 袋 
装 上 保持 衬 
放 入 箱 内 
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零件 名 称 工艺 内 容 





检查 遥控 器 的 外 观 
遥控 天 装 人 塑料 袋 
放 入 箱 内 





检查 附件 以 及 干燥 剂 数量 
附件 及 干燥 剂 装 附件 以 及 干燥 剂 入 塑料 袋 内 
装 入 纸箱 内 








封 箱 
束缚 





贴 出 厂 标签 


(1) 现状 分 析 运用 “5W1H” 提 问 技术 、“ECRS” 四 大 原则 进行 分 析 。 首 先 ， 看 能 否 
将 工序 取消 (E); 其 次 ,看 能 否 将 工序 进行 合并 或 重 排 (C、R) ; 再 次 ， 看 能 否 将 工序 简 
化 (S); 最 后 ， 看 能 否 使 工艺 过 程 更 好 。 具 体 分 析 过 程 见 表 2 -5。 

(2) 改善 要 点 ”通过 表 2 -5 所 列 的 提问 分 析 ， 发 现 上 述 工序 均 不 能 取消 ， 但 可 以 通过 
工序 合并 ， 达 到 优化 的 目的 。 检 查 包 装 箱 有 无 破损 与 包装 箱 成 形 能 合并 、 检 查 投影 仪 的 外 观 
与 贴 出 厂 标签 能 合并 、 检 查 遥 控 器 的 外 观 与 遥控 器 装 入 塑料 袋 内 能 合并 、 检 查 附 件 以 及 干燥 
剂 数量 并 装 入 塑料 袋 内 能 合并 。 

表 2-S 提问 分 析 过 程 













































































问 答 
包装 箱 成 形 能 否 取消 不 能 
检查 包装 箱 有 无 破损 能 和 否 取消 不 能 
检查 包装 箱 有 无 破损 与 包装 箱 成 形 能 合并 吗 能 
检查 投影 仪 的 外 观 能 取消 吗 不 能 
由 出 三 标签 能 取消 吗 不 能 
检查 投影 仪 的 外 观 与 贴 出 厂 标 签 能 合并 吗 能 
投影 仪 装 入 塑料 袋 内 ， 装 上 保持 衬 能 取消 吗 不 能 
检查 遥控 器 的 外 观 、 将 遥控 器 装 和 塑料 袋 内 ， 放 和 人 箱 内 能 取消 吗 不 能 
检查 遥控 器 的 外 观 与 遥控 器 装 和 塑料 袋 内 能 合并 吗 能 
检查 附件 及 干燥 剂 数 量 并 装 入 塑料 袋 内 能 取消 吗 不 能 
检查 附件 及 干燥 剂 数 量 并 装 入 塑料 袋 内 能 合并 吗 能 


2.1.3 工艺 程序 分 析 

1， 知识 点 

工艺 程序 分 析 是 以 生产 系统 或 工作 系统 为 研究 对 象 ， 在 着 手 对 某 一 工作 系统 进行 详细 调 
查 研 究 和 改进 之 前 ， 对 生产 系统 全 过 程 所 进行 的 概略 分 析 ， 以 便 对 生产 系统 进行 简略 、 全 面 
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和 一 般 性 的 了 解 ， 从 宏观 上 发 现 问题 ， 为 后 面 的 流程 程序 分 析 、 布 置 和 经 路 分 析 做 准备 。 

工艺 程序 图 是 工艺 程序 分 析 的 工具 ， 它 对 生产 全 过 程 的 概略 描述 ， 其 地 位 相当 于 机 械 
制造 中 的 装配 图 ， 主 要 反映 生产 系统 全 面 的 概况 以 及 各 构成 部 分 之 间 的 相互 关系 。 其 主 
要 内 容 包括 : 

1) 工艺 程序 图 含有 工艺 程序 的 全 面 概况 及 工序 之 间 的 相互 关系 ， 它 根据 工艺 顺序 编 
制 ， 且 标明 各 工序 所 需 时 间 。 

2) 工艺 程序 图 能 清晰 地 表明 各 种 材料 及 零件 的 投入 过 程 ， 可 作为 指定 采购 计划 的 依据 。 

3) 工艺 程序 图 还 包括 各 生产 过 程 的 机 器 设备 、 工 艺 范围 、 所 需 时 间 及 顺序 ， 因 此 可 提 
供 各 项 操作 及 检验 的 内 容 及 生产 线 上 的 工 位 设备 ， 原 材料 的 规格 和 零件 的 加 工 要 求 ， 制 造 程 
序 及 工艺 布置 的 大 概 轮廓 。 

4) 所 需 工 具 和 设备 的 规格 、 型 号 及 数量 ， 因 而 也 提供 了 生产 所 需 的 投资 数额 。 

在 工艺 程序 图 中 ， 它 将 所 描述 对 象 的 各 组 成 部 分 ， 按照 加 工 顺序 或 装配 顺序 从 右 至 左 依 
次 画 出 ， 并 注 明 各 项 材料 和 零件 的 进入 点 、 规 格 、 型 号 、 加 工时 间 和 加 工 要 求 。 工 艺 程序 的 
顺序 以 垂 线 表示 ， 以 水 平 线 代 表 材 料 〈 或 零 部 件 ) 的 引入 。 材 料 无 论 是 自制 还 是 外 购 ， 均 
以 水 平 线 引 入 垂直 线 ,“ 合 成 型 ”工艺 程序 图 如 图 2 -2 所 示 。 












































材料 材料 材料 材料 
一 > 一 和 各 
于 
局 局 局 心 
部 部 部 TT 
装 装 装 交 
配 配 配 件 艺 
六 
。 配 
完成 配件 完成 配件 
了 
完成 配件 
材料 、 采 购 的 配件 











工艺 程序 分 析 的 具体 步 又 见 表 2 -6。 


表 2-6 工艺 程序 分 析 的 具体 步骤 
步 又 项 目 内 容 
调查 了 解 产 品 的 工艺 流程 
了 解 产 品 的 内 容 、 计 划 量 、 实 际 产 出 量 等 
了 解 设备 配置 情况 、 原 材料 消耗 情况 等 
了 解 质量 检验 方法 、 手 段 








1 预备 调查 
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步骤 项 目 内 容 
2 绘制 工艺 流程 图 将 工艺 程序 图 绘制 成 吉 列 型 、 合 成 型 、 分 解 型 或 复合 型 
3 测定 并 记录 各 工序 中 的 项 目 测定 各 工序 的 必要 项 目 ， 并 填 入 表 中 
ee 详细 分 析 “ 加 工 ” “检查” 所 花 的 时 间 、 配 备 的 人 员 等 情况 发 
现 影响 效率 的 原因 和 存在 的 问题 
5 制订 改善 方案 提出 改善 方案 、 措 施 
6 改善 方案 的 实施 和 评价 实施 改善 方案 ， 必 要 时 对 不 妥 之 处 进行 修正 
一 旦 确认 改善 方案 达到 了 预期 目的 ， 就 应 该 使 改善 方案 标准 化 
ee ， 
人 杜绝 再 回 到 原来 的 作业 方式 中 去 
2 
2. 实例 
例 2-2 某 开关 转子 由 轴 1、 停 挡 2、 模 压 塑 料 体 3 组 成 ， ， 
其 结构 如 图 2 -3 所 示 ， 绘 出 开关 转子 的 工艺 程序 图 ， 如 图 2 -4 3 
所 示 。 图 2-3 开关 转子 
1 一 轴 2 一 停 挡 3 一 模压 逆 料 体 
停 挡 模压 塑料 体 轴 
直径 5mm 钢 模压 直径 10mm 45 钢 
一 -一 > 一 一 一 > -一 一 一 一 > 
车 两 边 、 鲁 
车 柄 部 、 倒 a 车 端面 、 户 
o05n 全 es 0.080h (7 ) 孔 并 镑 孔 。 0.025h (人 ts 
0.005h CD) 去 除 尖 3 0.022h 国 21 0.010h @ 车 另 一 端面 
i 检查 尺寸 和 检查 最 a 检查 尺寸 和 
~ 让 他 取 不 中 
不 规定 时 间 | 5 表面 相 楼 诬 不 规定 时 间 | 4 Ra 不 规定 时 间 | 表面 粗粮 度 
0.015h (42) 去 除 油污 和 表面 ”0.070h (G ey 
粗糙 度 人 
0.006h (43) 钱包 0.020h 《4 ) 去 毛刺 
不 规定 时 间 [6 | 最 终 检查 不 规定 时 间 [2 | 最 Wo 
区 人 六 所 
00015h 《5 ) 去除 油污 
0.008h (6) 镀 馈 
| 3 | 最 终 检查 
把 压 模 体 装 
0020 《8》 入 币 的 小 
将 停 挡 装 
.045$h (14 
0045h 《多 入 模压 体 
不 规定 时 间 | 7 | 最 终 检查 
图 2 -4 开关 转子 的 工艺 程序 图 
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(1) 轴 : 材料 为 45 钢 棒 料 ， 直 径 为 $ 10mm 

操作 1: 在 转 塔 车 床上 车 端面 、 肩 面 并 切断 (0.025h)。 

F 2: 在 同一 车 床上 车 另 一 端面 (0. 010h) ， 然 后 工件 送 检查 处 检验 。 
: 检查 尺寸 和 表面 粗糙 度 〈 不 规定 时 间 ) ， 然 后 送 铣床 。 

FE 3: 在 卧 式 铣床 上 铣 端 面 的 4 个 平面 (0.070h) ， 然 后 送 钳工 人 台 。 

FE 4: 在 钳工 台 去 毛刺 (0. 020h) ， 工 件 送 回 检查 处 。 

查 2: 机 械 加 工 的 最 终 检查 (不 规定 时 间 )。 工 件 送 往 电镀 车 间 。 

EF 5: 去 除 油污 (0. 0015h)。 

FE 6: 镀 名 (0. 008h)， 工 件 送 回 检查 处 。 

检查 3: 最 终 检 查 (不 规定 时 间 )。 

(2) 模压 塑料 体 : 体 上 已 有 纵横 相交 的 2 个 孔 

暴 作 7， 在 转台 车 床上 车 两 边 、 镜 孔 并 匀 至 尺寸 (0. 080h)。 

操作 8: 在 双 轴 台 钻 上 钻 横 孔 ( 装 停 挡 用 ) 并 去 毛刺 (0.022h)， 送 检查 处 。 
检查 4: 检查 最 终 尺 寸 和 表面 粗糙 度 (不 规定 时 间 ) ， 然 后 送 至 零件 轴 处 。 
操作 9: 把 压 模 体 装 入 轴 的 小 端 (0. 020h)。 

(3) 停 挡 : 材料 为 圆 钢 ， 直 径 为 $ Smm 








仿 和 富 
噶 





全 入 峡 
只 
[Ne] 






































操作 10: 在 转台 车 床上 车 柄 部 、 倒 角 并 切断 (0. 025h)。 

操作 11: 在 砂轮 机 上 去 除 尖 头 〈0. 005h) ， 然 后 工件 送 检查 处 检验 。 

检查 5; 检查 尺寸 和 表面 粗糙 度 (不 规定 时 间 ) ， 然 后 送 电镀 车 间 。 

操作 12: 去 除 油污 (0. 015h)。 

操作 13: 镀 锅 (0.006h) ， 工 件 送 回 检查 处 。 

检查 6: 最 终 检查 〈 不 规定 时 间 ) ， 检 查 合 格 后 送 往 成 品 零件 处 待 装配 
操作 14: 将 停 挡 装 入 模压 塑料 体 (装配 件 ) ， 轻 轻 锦 合 使 其 固定 (0.045h) 。 
检查 7: 最 终 检查 完工 部 件 (不 规定 时 间 ) ， 送 往 成 品 零 件 处 。 


2.1.4 流程 程序 分 析 

流程 程序 分 析 是 程序 分 析 中 最 基本 、 最 重要 的 分 析 技 术 。 它 以 产品 或 零件 的 制造 全 过 程 
为 研究 对 象 ， 把 加 工 工艺 划分 为 加 工 、 检 查 、 搬 运 、 等 竺 和 储存 五 种 状态 加 以 记录 。 流 程 程 
序 分 析 是 对 产品 和 零件 整个 制造 过 程 的 详细 分 析 ， 特 别 适 用 于 对 搬运 、 储 存 、 等 待 等 隐藏 成 
本 的 浪费 的 分 析 。 

nn 流程 程序 分 析 图 ， 与 工艺 程序 图 相似 ， 但 增加 了 “搬运 ”“ 储 
存 ” 和 “等 待 ” 三 种 符号 ， 如 图 2 -5 所 示 。 
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统 计 

工作 名 称 ， 编号 项 别 次 数 时 间 /min 距离 /m 

开始 : 加 工 ©O 

结 束 : 

研究 者 : 日 期 : 搬运 一 

审阅 者 : 日 期 ei 
储存 Y 

- 工序 系列 
工作 说 明 距离 /m 时 间 /min 加 工 检查 搬运 等 竺 储存 

O 二 D Y 
O 一 D Vv 
O D Y 
O 一 D Y 















































图 2-S 流程 程序 分 析 图 


流程 程序 分 析 的 具体 步 又， 同 工 艺 程序 分 析 很 相似 ， 主 要 包括 : 现场 调查 ， 绘 制 工序 流 
程 图 ,测定 并 记录 各 工序 中 的 必要 项 目 ， 整 理 分 析 结 果 ， 制 订 改 善 方案 ， 改 善 方案 的 实施 和 
评价 ， 使 改善 方案 标准 化 。 


2.1.5 线路 图 分 析 

1. 知识 点 

线路 图 是 以 作业 现场 为 对 象 ， 对 现场 布置 及 物料 (包括 零件 、 产 品 、 设 备 ) 和 作业 者 
的 实际 流通 路 线 进行 分 析 ， 常 与 流程 程序 图 配合 使 用 ， 以 达到 改进 现场 布置 和 移动 路 线 ， 缩 
短 搬运 距离 的 目的 。 

线路 图 依 比例 缩小 绘制 工厂 的 简 图 或 车 间 平 面 布置 图 ， 将 机 器 、 工 作 台 等 的 相互 位 置 一 
一 绘制 于 图 上 ， 并 将 流程 程序 图 上 的 所 有 动作 ， 以 线条 或 符号 表示 。 材 料 与 人 员 的 流通 路 线 
用 虚线 表示 ， 各 项 动作 发 生 的 位 置 则 用 符号 及 数字 表示 ， 流 动 的 方向 一 般 以 箭头 表示 。 线 路 
图 主要 用 于 “搬运 ”或 “移动 ”路 线 的 分 析 。 

线路 图 绘制 的 具体 要 求 如 下 : 

1) 在 同一 图 面 上 表示 加 工 、 装 配 等 程序 时 ， 所 有 在 制品 的 流程 均 应 画 出 。 如 在 制品 种 
类 甚 多 ， 可 分 别 采用 实 线 、 虚 线 、 点 画 线 以 及 不 同 颜色 表示 ， 而 其 移动 方向 ， 则 以 短 箭头 重 
县 于 各 线 上 。 

2) 许多 流程 由 同一 路 径 通过 时 ， 将 流程 数 及 其 重量 表示 在 线 上 ， 并 可 用 铁 钉 与 不 同 颜 
色 的 丝线 表示 不 同 的 流程 。 

3) 表示 搬运 的 方法 ， 可 用 各 类 不 同 的 线 及 不 同 颜色 表示 。 

4) 线 与 线 的 交叉 处 ， 应 以 半圆 形 线 表 示 避 开 。 

5) 流程 遇 有 立体 移动 时 ， 则 宜 利用 三 度 空 间 图 表示 ， 如 图 2 -6 所 示 。 
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图 2-6 空间 物流 线路 图 


2. 实例 

例 2-3 某 汽车 零 部 件 生产 厂家 ,打算 组 装 汽 车 内 部 用 来 连接 电气 零 部 件 或 电动 机 械 
的 电线 ， 并 将 其 制作 成 一 个 组 合 件 〈 汽 车 用 组 合 电线 ) 。 产 品 工序 概要 如 图 2 -7 所 示 。 

解 : 流程 程序 分 析 : 

步骤 1: 预备 调查 

对 工序 流程 进行 了 跟踪 调查 ,通过 分 析 ， 工 序 中 存在 临时 放置 现象 过 多 。 为 了 改善 流 
程 ， 就 必须 减少 临时 放置 。 









































































































































A | 切断 工序 B| 压 接 I 序 | c | 辅助 安 歧 | D| 配 线 工序 
把 长 电线 切 ee 把 电线 接 到 把 电线 配制 到 各 
断 成 所 规定 | 一 > 训 半 二 江上 | 机 哥 所 规定 的 | 过 夹具 中 ， 使 电线 
的 长 度 插 线 孔 中 按 某 个 形状 组 装 
E | 谋 入 索 环 T 序 | 下 | 第 | | 成品 工 序 | 了 | 外 观 检 查 
加 凑 三 网 
在 指定 的 地 方 对 已 配 好 的 电 安装 所 有 的 零 用 视觉 判断 外 
| 诺 入 索 环 ”| 线 通电 检查 部 件 ”| | 观 是 否 合格 




















图 2-7 工序 概要 
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步骤 2: 绘制 流程 程序 分 析 图 
图 2 -8 所 示 为 改善 前 电线 卷 组 装 流程 程序 分 析 图 ， 从 流程 程序 分 析 图 中 可 以 看 出 ， 组 
件 工序 从 搬运 到 仓库 保管 共有 21 个 工序 。 










































































































































































































































































流程 程序 分 析 图 : 人 员 / 物 料 / 设 备 型 
图 号 ， 统计 表 
作 图 的 对 象 ， 电线 卷 的 组 装 活动 次 数 | 时 间 /min 距离 /m 
方法 : 现行 方法 操作 O | 5 43:9 
地 点 ， 组 装 车 间 搬运 一 7 1.1 pp 
制 表 人 : 期 ; 年 ”月 日 等 待 D 
审定 人 : 期 年 ”月 日 检 2 8 
储存 V 7 82 
说 明 距离 /m | 时 间 /min | 人 数 
O 一 D 
1. 搬运 组 件 5 0.16 1 
2. 将 电线 装 入 夹具 内 一 15 2 
3. 把 电线 搬入 机 架 一 3 2 
4. 用 胶带 缠 好 一 20 2 
5. 从 夹具 上 取出 放 到 手推车 上 2 0.3 2 
6. 暂时 放置 一 2 1 
7. 移 到 构 入 索 环 台 2 0.16 1 
8. 暂时 放置 一 2 1 
9. 骨 入 索 环 一 0.9 1 
10. 暂时 放置 一 3 1 
11. 移 No. 1 检查 台 2 0.16 1 
12. No. 1 进行 检查 一 3 2 
13. 暂时 放置 -一 10 1 
14. 移 向 加 工人 台 3 0.16 1 
15. 对 加 工 产品 进行 组 装 a 5 2 
16. 暂时 放置 一 5 1 
17. 移 向 No. 2 检查 台 3 0.16 1 
18. No. 2 进行 检查 一 5 2 
19. 暂时 放置 一 60 1 
20. 搬运 5 5 1 
21. 保管 
共计 22 140 27 5 7 2 7 

















图 2 -8 电线 卷 组 装 流程 程序 分 析 图 ( 改善 前 ) 
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步骤 3: 测定 和 记录 各 工序 的 必要 项 目 
调查 测定 各 工序 所 使 用 的 机 器 设备 、 夹 具 、 搬 运 距 离 、 所 需 时 间 、 所 需 人 员 ， 并 记录 在 
流程 程序 加 上。 同时， 根据 工序 安排 绘制 线路 图 (改善 前 ) ， 如 图 2 -9 所 示 。 














































































































Q@ No.1 检查 
@@ No.2 检查 





图 2-9 电线 卷 的 组 装 线路 图 ( 改善 前 ) 


步骤 4; 整理 分 析 结果 
表 2 -7 为 统计 分 析 表 。 从 表 中 结果 的 数字 可 以 看 出 ， 临 时 放置 的 次 数 和 时 间 过 长 。 


表 2-7 统计 分 析 表 

















工序 数 时 间 /min 距离 /m 人 员 

加 工 (OO) 5 43.9 一 9 
搬运 (一 ) 7 6.1 22 8 
检查 (D) 2 8 加 
储存 (YV) 7 82 一 6 
合计 21 140 22 27 














步骤 5: 改善 方案 的 制订 

根据 流程 程序 分 析 图 和 线路 图 ， 进 行 分 析 改 善 ， 最 终 制订 如 下 改善 方案 : 

1) 由 于 考虑 到 电线 连接 工序 最 花 时 间 ， 而 电线 能 入 工序 之 后 的 作业 所 用 时 间 很 短 ， 且 时 
间 分 配 已 经 取得 基本 平衡 ， 决 定 取消 作业 流程 中 的 临时 放置 。 通 过 这 种 做 法 ， 使 原来 No.5 ~ 
No. 8 的 作业 用 一 个 搬运 工序 完成 ， 从 而 取消 了 No. 6 ~ No. 16 中 除 No. 13 之 外 的 暂时 放置 。 

2) 通过 改变 检查 工作 台 的 方向 和 加 工 成 品 台 的 位 置 ， 使 作业 流程 得 到 改善 。 
通过 以 上 的 改善 方案 ， 绘 制 出 图 2 - 10 所 示 的 电线 卷 组 装 线路 图 (改善 后 ) 和 图 2-11 
所 示 的 电线 卷 组 闭 流 程 程序 分 析 图 。 另 外 ， 其 改善 方案 与 改善 前 的 比较 表 见 表 2 -8。 结 
表明 ， 和 暂时 放置 的 工序 数量 和 时 间 都 大 幅度 地 减少 了 ， 滞 留 在 库 的 现象 也 没有 了 ， 且 通过 这 
种 改善 ， 工 序 流 程 也 得 到 改善 ， 生 产 周 期 得 到 缩短 。 
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图 2-10 电线 卷 组 装 线路 图 ( 改善 后 ) 
































































































































































































































流程 程序 分 析 图 : 人 员 / 物 料 / 设 备 型 
图 号 ， 统计 表 
作 图 的 对 象 , 电线 卷 的 组 型 活动 次 数 | 时 间 /min | 距离 /m 
方法 改善 方案 | 99 
地 点 . 组装 车 间 搬运 一 6 5.8 20 
制 表 人 : 日 期 ; 年 ”月 日 等 待 D 
审定 人 : 日 期 ; 年 月 日 检 2 8 

| 储存 | 2 5 

说 明 距离 /m | 时间/min | 人 数 2 
一 D 
1. 搬运 组 件 5 0. 16 1 
2. 将 电线 装 入 夹具 内 一 15 2 
3. 把 电线 插入 机 架 一 3 2 
4. 用 胶带 缠 好 一 20 2 
5. 移 到 扔 入 索 环 台 2 0. 16 1 
6. 扔 入 索 环 一 0.9 1 
7. 移 向 No. 1 检查 台 2 0.16 1 
8. No. 1 进行 检查 一 3 2 
9. 暂时 放置 一 5 1 
10. 移 向 加 工 台 3 0.16 1 
11. 对 加 工 产 品 进行 组 装 一 5 2 
12. 移 向 No. 2 检查 台 3 0.16 1 
13. No. 2 进行 检查 一 5 2 
14. 搬运 5 5 1 
15. 保管 一 = 
共计 20 62.7 20 5 6 2 2 









































图 2-11 电线 卷 组 装 流程 程序 分 析 图 (改善 后 ) 
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表 2-8 改善 前 后 的 比较 表 

































































工序 改善 前 改善 后 节 减 
工序 数 5 5 0 
时 间 /min 43.9 43.9 0 
加 工 一 
距离 /m 一 一 一 
人 员 / 人 9 9 0 
工序 数 7 6 1 
时 间 /min 10 10 0 
搬运 一 
距离 /m 22 20 2 
人 员 / 人 8 6 2 
工序 数 2 2 0 
时 间 /min 8 8 0 
仁 查 a 
距离 /m 一 一 一 
人 员 / 人 4 4 0 
工序 数 7 2 5 
时 间 /min 82 5 77 
储存 i 
距离 /m 一 一 一 
人 员 / 人 6 1 5 
工序 数 21 15 6 
时 间 /min 140 62.7 77.3 
合计 
层 提 信 六 
距离 /m 22 20 2 
人 员 / 人 27 2 5 














步骤 6: 改善 方案 的 实施 和 评价 

步骤 7: 改善 方案 的 标准 化 

在 公司 上 层 和 作业 人 员 的 协助 下 ， 步 又 6 和 步骤 7 为 改善 方案 的 实施 做 了 必要 的 准备 。 
实施 结果 表明 : 实施 过 程 非常 顺利 。 

今后 的 改善 方向 = 这 次 对 工序 流程 和 布局 进行 的 改善 是 没有 花费 太 多 时 间 和 经 费 的 局 部 
改善 ,今后 需要 采取 进一步 措施 ， 对 布局 进行 机 械 化 、 自 动 化 的 改善 。 
2.1.6 小 结 

程序 分 析 是 以 产品 的 整个 制造 过 程 为 研究 对 象 的 一 种 系统 分 析 技 术 。 程 序 分析 采 用 规定 
的 符号 对 研究 对 象 从 原材料 投入 到 成 品 出 产 的 全 过 程 进行 记录 ， 分析 生 产 流程 改进 的 可 能 
性 ， 并 附 以 辅助 分 析 (加 工 方 法 、 工 具 设 备 、 检 验 、 搬 运 等 分 析 ) ， 有 效 地 掌握 现 有 流程 的 
问题 点 ,制订 改 善 方案 提高 生产 效率 。 程 序 分析 技 巧 主要 是 “5W1H” 提问 技 术 和 “ECRS” 
原则 。 程 序 分 析 主 要 包括 : 工艺 程序 分 析 、 流 程 程序 分 析 、 线 路 图 分 析 。 

从 以 上 案例 所 应 用 的 情况 来 看 ， 以 上 的 程序 分 析 技 术 仍 是 企业 排除 生产 过 程 中 的 不 经 
济 、 不 合理 、 不 均衡 现象 的 最 重要 方法 。 
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工艺 程序 分 析 以 生产 或 工作 的 全 过 程 为 研究 对 象 ， 只 分 析 “ 加 工 ” 和 “检查 ”工序 ， 
主要 通过 工艺 程序 分 析 图 对 整个 生产 过 程 中 不 合理 的 工艺 内 容 、 工 艺 方法 、 工 艺 程序 和 作业 
现场 的 空间 布置 进行 考查 和 分 析 。 它 适用 于 分 析 工 艺 方法 、 工 艺 程序 的 合理 性 和 经 济 性 。 

流程 程序 分 析 比 工艺 程序 分 析 更 具体 、 更 详细 ， 记 录 产 品 生产 过 程 的 全 部 工序 、 时 间 定 
额 和 移动 距离 ， 从 而 获得 生产 流程 、 设 备 、 方 法 、 时 间 等 方面 的 资料 ， 针 对 存在 的 问题 提出 
改善 方案 ,特别 适用 于 对 搬运 、 储 存 、 等 待 等 隐藏 成 本 浪费 的 分 析 。 根 据 研究 对 象 的 不 同 主 
要 有 : 物料 型 流程 程序 分 析 和 人 员 型 流程 程序 分 析 。 

线路 图 分 析 通 常 是 与 流程 程序 分 析 配 合 使 用 的 ， 主 要 以 优化 现场 设施 布置 、 改 变 不 合理 
流向 、 缩 短 搬运 距离 为 目的 。 




















习 题 
1. 选择 题 
(1) 方法 研究 的 对 象 具有 选择 性 。 在 选择 研究 对 象 时 ， 应 重点 选择 〈 ) 工序 进行 研究 。 
A. 瓶颈 环节 或 工序 B. 设备 最 责 的 工序 
C. 生产 率 最 高 的 工序 D. 生产 价值 最 高 的 工序 
(2) 对 制品 制造 过 程 进 行 分 析 的 技术 是 ( 2 
A. 操作 分 析 B. 流程 程序 分 析 C.， 作业 流程 分 析 D. 动作 分 析 
(3) 5W1H 提问 技术 中 的 What 表示 ( je 
A. 何 处 做 B. 何 时 做 C.， 如 何 做 D. 做 什么 
(4) ECRS 中 的 R 表 示 ( ) 。 
A. 取消 B. 合并 C. 重 排 D. 简化 
(5) 工艺 程序 分 析 的 分 析 改 进 对 象 只 包括 加 工 和 ( ) 。 
A. 装配 B. 检查 C. 包装 D. 储存 
(6) 流程 程序 分 析 中 ， 进 行 以 操作 者 的 作业 流程 为 对 象 的 分 析 所 采用 的 图 表 为 〈 js 
A. 物 型 流程 图 B. 人 型 流程 图 
C. 操作 分 析 图 D. 程序 分 析 图 
(7) 检验 过 程 属于 ( ) 过 程 。 
A. 基本 过 程 B. 辅助 过 程 C. 生产 准备 D. 生产 
(8) 以 下 活动 不 包括 在 程序 分 析 中 的 是 ( ) 。 
A. 作业 B. 搬运 C. 检验 D. 包装 
(9) 通过 方法 研究 使 现 有 的 工作 方法 更 加 经 济 和 ( )s 
A. 简便 B. 有 效 C. 安全 D. 和 舒服 
(10) 工艺 程序 分 析 的 工具 是 ( ) 5 
A. 工艺 程序 图 B. 流程 程序 图 
C. 线路 布置 图 D. 工艺 程序 图 与 线路 布置 图 
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2. 应 用 题 

(1) 绘制 宵 及 其 接收 器 装 箱 的 工艺 程序 图 。 泵 及 其 接收 器 装 箱 的 程序 为 :检查 箱子 内 
部 有 无 破损 一 一 装 上 保护 衬 一 一 检查 条 的 全 部 情况 一 一 打印 号 码 一 一 放 条 和 纸箱 一 一 再 装 箱 
的 衬 片 〈 以 准备 放 接 收 器 ) 一 一 检查 接收 器 的 加 工 一 结束 一 一 附 标签 一 一 放 接 收回 入 
箱 一 一 封闭 盖 一 一 过 秤 。 

(2) 茶 别针 生 产 广 家 ， 通 过 调查 发 现 现 有 别针 的 作业 流程 存在 问题 ， 需 要 进行 改善 。 
现行 设施 布置 及 线路 图 如 图 2 -12 所 示 ， 作 业 相关 内 容 见 表 2 -9。 绘 出 流程 程序 图 ， 并 进行 
改善 ， 绘 出 改善 后 的 流程 程序 图 和 线路 图 。 





































































































































































































研磨 机 
切断 机 
检查 全 
| 
2-12 现行 设施 布置 以 及 线路 图 
表 2-9 作业 相关 内 容 
作业 名 称 距离 /m 时 间 /min 人 数 

1. 别针 的 定 尺 切割 、 倒 60 1 
2. 搬运 20 5 2 
3. 测定 长 短 、 检 查 倒 10 2 
4. 暂时 放置 70 2 
5. 搬运 10 3 2 
6. 外 径 研 磨 15 1 
7. 搬运 20 5 2 
8. 外 径 测定 5 和 
9. 搬运 20 5 2 
10. 般 入 手术 刀 模 具 检 查 10 2 
11. 搬运 15 4 2 
12. 暂时 放置 60 1 
13. 保存 
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2.2 作业 分 析 


2.2.1 作业 分 析 概 述 

作业 分 析 是 通过 对 以 人 为 主 的 工序 的 详细 研究 ， 使 作业 者 、 作 业 对 象 、 作 业 工 具 三 者 科 
学 合理 地 布置 和 安排 ， 达 到 工序 结构 合理 ， 减 轻 操作 者 的 劳动 强度 、 减 少 作 业 工 时 消耗 、 缩 
短 整个 作业 的 时 间 ， 以 提高 产品 的 质量 和 产量 为 目的 而 做 的 分 析 。 

1. 作业 分 析 的 基本 要 求 

1) 通过 删 减 、 合 并 、 简 化 ， 使 操作 总 数 减 至 最 低 、 工 序 排列 最 佳 ， 并 使 每 一 操作 简单 易 行 。 

2) 发 挥 双手 作用 ,平衡 双手 负荷 ， 避 免 用 手 长 时 间 握 持 物体 ， 尽 量 使 用 工具 。 

3) 要 求 机 器 完成 更 多 的 工作 ， 如 自动 进 刀 、 退 刀 、 停 车 、 自 动 检测 、 自 动 换 刀 等 。 大 
量 生 产 应 设计 自动 上 、 下 料 和 快速 装 夹 装置 。 改 进 零 件 箱 或 零件 放置 方法 。 

4) 减少 物料 的 运输 和 转移 次 数 ， 缩 短 运输 和 移动 距离 ， 使 运输 和 移动 方便 易 行 。 

5) 改进 设备 、 工 装 与 工 位 器 具 、 物 料 规格 或 工艺 ， 采 用 经 济 的 切削 用 量 。 

6) 工作 地 点 应 有 足够 的 空闲 ， 使 操作 者 有 充足 的 回旋 余地 。 

7) 消除 不 合理 的 空闲 时 间 ， 尽 量 实现 人 机 同步 工作 ， 使 操作 中 的 某 些 准备 工作 、 布 置 
工作 地 点 的 工作 、 辅 助 性 工作 放 在 机 动 时 间 进 行 。 

2. 作业 分 析 的 特点 

1) 将 详细 分 析 和 改进 一 个 工作 地 上 的 作业 作为 分 析 的 对 象 和 目标 。 

2) 应 用 程序 分 析 的 基本 手法 ， 对 以 人 为 主 的 作业 系统 进行 分 析 。 

3) 分 析 的 内 容 是 影响 该 项 作业 效率 和 作业 质量 的 各 种 因素 。 

3. 作业 分 析 的 类 型 

根据 不 同 的 调查 目的 ， 作 业 分 析 可 分 为 : 

1) 人 一 机 作业 分 析 。 

2) 联合 作业 分 析 。 

3) 双手 作业 分 析 。 


2. 2.2 人 一 机 作业 分 析 

1. 知识 点 

人 一 机 作业 分 析 是 应 用 于 生产 作业 的 一 种 分 析 技 术 。 通 过 对 某 一 项 作业 的 现场 观察 ， 记 
录 操 作者 和 机 器 设备 在 同一 时 间 内 的 工作 情况 ， 并 加 以 分 析 ， 寻 求 合理 的 操作 方法 , 使 人 和 
机 器 的 配合 更 加 协调 ， 以 充分 发 挥 人 和 机 器 的 效率 。 

(1) 人 一 机 作业 分 析 的 特征 

1) 一 般 用 于 分 析 1 人 操作 1 台 机 器 或 1 人 操作 多 台 机 器 的 情况 。 

2) 人 一 机 作业 分 析 借 助 于 人 机 作业 图 进行 分 析 。 
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(2) 人 一 机 作业 分 析 的 主要 过 程 

1) 观察 和 记录 操作 者 与 机 器 设备 在 一 个 作业 周期 ( 周 程 ) 内 各 自 的 操作 步骤 和 操作 
内 容 。 

2) 用 作业 测定 法 确定 这 些 操作 活动 的 时 间 ， 按 照 操 作者 和 机 器 设备 操作 活动 的 时 间 配 
合 关 系 ， 在 作业 分 析 图 表 中 清晰 地 表示 出 来 。 

3) 运用 工作 简化 和 合并 交叉 的 原则 ， 研 究 改 进 操作 的 各 种 可 能 性 ， 提 出 切实 可 行 的 改 
讲 方案 . 

4) 绘 出 新 的 操作 分 析 图 表 。 新 的 操作 方法 经 过 现场 验证 以 后 ， 即 应 用 于 生产 ， 并 对 改 
进 的 效果 进行 评价 。 

(3) 人 一 机 作业 分 析 图 人 一 机 作业 图 是 记录 在 同一 时 间 坐 标 上 ， 表 明 作 业者 与 机 器 的 
协调 和 配合 关系 的 一 种 图 表 。 它 可 以 清楚 地 显示 人 的 工作 周期 与 机 还 的 工作 周期 在 时 间 上 的 
配合 关系 ， 因 此 ， 通 过 对 人 一 机 作业 图 的 分 析 ， 可 以 获得 减少 人 一 机 等 待 ( 空 闪 ) 时 间 ， 
提高 人 一 机 效率 的 新 方法 。 

人 一 机 作业 图 由 以 下 三 部 分 构成 : 

1) 表 头 部 分 。 0 工作 部 门 、 产 品名 称 、 表 号 、 作 业者 、 编 号 、 
图 示 、 日 期 、 开 始 动作 、 动作 等 〈( 表 头 内 容 依 具 体 情况 而 制定 ) 。 

2) 图 表 部 分 。 

GD 取 适 当 的 比例 尺 ， 如 以 lcm 代表 lmin。 

@ 用 垂直 竖 线 把 人 与 机 器 分 开 。 

@) 分 别 在 人 与 机 器 栏 内 ， 用 规定 的 符号 表示 人 (或 机 器 ) 工作 、 空 闲 或 人 与 机 需 同 时 
工作 。 并 依 作业 程序 和 时 间 由 上 而 下 记录 人 与 机 器 的 活动 情况 。 例 如 ， 用 [| 表示 人 或 机 
器 处 于 工作 状态 ， 用 表示 人 或 机 器 处 于 空闲 状态 ， 用 表示 人 与 机 器 处 于 同时 工 
作 状 态 。 也 可 用 涂 黑 的 粗 实 线 表 示人 或 机 器 处 于 工作 状态 ， 用 虚线 表示 人 或 机 器 处 于 空闲 状 
态 ， 用 细 实 线 表 示人 与 机 器 处 于 同时 工作 状态 。 图 形 的 长 短 由 工作 时 间或 空间 时 间 而 定 ， 左 
( 右 ) j 边 注 写 出 人 作业 单元 内 容 , 右 ( 左 ) 边 注 写 出 机 器 设备 的 作业 单元 内 容 。 

@ 只 绘 出 一 个 操作 周 程 (加工 完 一 个 零件 的 整个 过 程 称 为 操作 周 程 或 周期 )。 

3) 统计 部 分 。 统 计 内 容 包括 操作 周 程 (期 )， 人 、 机 在 一 周 程 内 的 工作 时 间 和 空 闪 时 
间 ， 以 及 人 、 机 利用 率 。 

(4) 闲 余 能 力 分 析 ” 闲 余 能 力 分 析 是 对 人 员 及 设备 能 力 进行 准确 调查 分 析 后 ， 将 作业 内 

合理 地 再 分 配 的 工作 ， 目 的 是 使 各 工序 的 人 员 及 设备 负荷 合理 ， 最 大 限度 地 减少 人 及 设备 
时间， 从 而 提高 工效 。 

闲 余 能 力 分 析 可 以 从 以 下 三 个 方面 进行 : 

1) 机 器 的 闲 余 能 

2) 操作 者 的 闲 余 能 

3) 操作 者 可 同时 操作 机 器 数量 的 确定 。 
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闲 余 能 力 的 调查 手段 与 方法 有 : 

1) 作业 测定 。 

2) 联合 作业 分 析 。 

3) 人 一 机 作业 分 析 。 

特别 说 明 的 是 第 三 方面 ， 在 用 人 一 机 作业 分 析 闲 余 能 力 时 ， 确 定 一 个 作业 者 可 同时 操作 
几 台 机 器 的 计算 公式 为 





_t+M 
t 


N 


式 中 一 一 一 个 作业 者 操作 的 机 带 台 数 ，; 
;一 一 一 个 作业 者 操作 一 个 机 器 所 需 的 时 间 (包括 从 一 台 机 顺 走 到 另 一 台 机 器 的 时 间 ) ; 
避 一 一 机 器 完成 该 项 作业 的 有 效 时 间 。 
在 闲 余 能 力 分 析 的 利用 上 ， 应 尽量 做 到 人 不 等 待机 器 ， 机 器 不 等 待人 ， 使 两 者 的 能 力 都 
得 到 充分 有 效 利用 。 
2. 实例 
例 2-4 某 工 人 操作 车 床 车 削 工 件 ， 作 业 程序 及 时 间 值 为 : 装 夹 工件 0. 5min， 和 车 削 
2. 0min ， 人 印 下 零件 0. 3min ， 去 毛刺 并 检查 尺寸 0. Smin ， 该 车 床 自 动 加 工 。 试 绘制 出 此 作业 
的 人 一 机 作业 图 ， 并 对 其 作业 进行 改进 。 
解 : 1) 首先 绘制 人 一 机 作业 图 (图 2-13) ， 由 图 可 以 看 出 ， 人 的 空闲 时 间 太 多 ， 其 利 
用 率 仅 为 39% 。 


(2—1) 








作业 名 称 : ”车 前 零件 ”编号 : 图 号 : 日 期 : 


开始 动作 :  _ 装 夹 零 件 ”结束 动作 : ”和 缉 下 零件 。 研究 者 : 


人 时 间 /min 机 
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站 周 程 /min | 工作 时 间 /min | 空 闪 时 间 /min 利用 率 
3 人 3.3 1.3 2 1.3/3.3=39% 
机 3.3 2 1.3 2/3.3=61% 





























图 2-13 车 削 时 的 人 一 机 作业 图 ( 原 方法 ) 
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2) 采用 “5W1H” 提 问 技术 和 “ECRS” 原 则 进行 分 析 改 进 。 
问 : 为 什么 去 毛刺 并 检查 尺寸 要 在 机 器 停止 时 才 进 行 ? 
答 : 过 去 一 直 是 这 样 的 。 
问 : 有 无 改进 的 可 能 性 ? 
答 : 有 。 
问 : 怎么 改 ? 
答 : 在 机 床 车 削 下 一 个 工件 时 ， 可 以 去 毛刺 并 检查 已 车 削 好 的 上 一 个 工件 。 改 进 后 的 
人 一 机 作业 图 如 图 2 -14 所 示 。 
由 此 可 看 出 ， 通 过 重 排 ， 不 需 增 加 设备 和 工具 ， 而 是 尽量 利用 机 器 工作 时 间 进 行 手工 操 
作 ， 从 而 缩短 了 周 程 ， 提 高 了 工效 和 人 机 利用 率 。 











作业 名 称 : _ 车削 零件 ”编号 : 图 号 :有 日期: 
开始 动作 : _ 装 夹 零件 结束 动作 : _ 印 下 零件 ”研究 者 : 
大 机 
装 夹 工件 0.5 0.5 空闲 
去 毛刺 并 检查 尺寸 ”0.5 









































车 削 
空闲 
1.5 2 
色 下 工件 0.3 0.3 空闲 
周 程 /min 工作 时 间 /min 空闲 时 间 /min 利用 率 
统 
be 2.8 1.3 1.5 1.3/2.8=46% 
计 机 2.8 0.8 2/2.8=71% 

















图 2-14 车 削 时 的 人 一 机 作业 图 (第 一 次 改进 方法 ) 


3) 可 对 其 再 做 进一步 改进 以 提高 工效 。 由 图 2 一 14 可 以 看 出 虽然 缩短 了 周 程 ， 提 
高 了 利用 率 ， 但 是 在 每 一 个 周 程 内 ， 人 仍 有 很 多 的 空闲 时 间 ， 但 要 进一步 缩短 周 程 却 
比较 难 ， 这 时 改善 方法 有 两 种 : 一 是 增加 其 他 工作 ， 二 是 利用 空闲 操作 一 台 机 床 。 

因为 在 一 个 周 程 内 ， 工 人 有 1. Smin 的 空 亲 时间， 足够 操纵 另 一 台 机 床 (1.3min)。 这 
样 既 充 分 利用 了 工人 的 空 闪 时间， 提高 了 工作 效率 ， 也 节省 了 劳动 力 。 图 2 -15 所 示 为 改进 
后 的 方法 。 
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作业 名 称 : _ 车 削 零 件 编号 : 
人 研究 者 : 日 期 : 
人 车 床 No.1 车 床 No.2 
装 车 床 No.1 0.5 空闲 0.5 车 削 0.5 
印 车 床 No.2 0.3 
去 毛刺 并 检查 尺寸 (No.2 ) 0.5 车 前 2 
去 毛刺 并 检查 尺寸 (No.1 ) 0.5 
空闲 0.2 车 削 1.5 
印 车 床 No.1 0.3 空间 0.3 
周 程 /min | 工作 时 间 /min | 空闲 时 间 /min 利用 率 
统 人 8 2.6 0.2 2.6/2.8=93% 
车 床 No.1 2.8 2 0.8 2/2.8=71% 
计 | 车 床 No.2 2.8 2 0.8 2/2.8=71% 
图 2-15 车 削 时 的 人 一 机 作业 图 (第 二 次 改进 方法 ) 


由 图 2-15 与 图 2-14 相 比 可 知 ， 工 作 周 程 虽 未 改变 ， 两 种 方法 均 为 2. gmin ， 但 第 二 次 
改进 方法 中 因 完 成 了 两 件 ， 也 就 是 每 件 加 工时 间 仅 为 1.4min， 即 总 产量 增加 了 50% 。 

这 个 例子 说 明 ， 永 无 止境 的 求 新 意识 是 方法 研究 的 一 个 显著 特点 ， 通 过 改善 可 以 充分 利 
用 工人 的 空闲 时 间 ， 即 闲 余 能 力 

















2.2.3 联合 作业 分 析 


1. 知识 点 


联合 作业 分 析 是 指 当 几 个 作业 人 员 共 同 对 一 台 机 带 进 行 操作 或 共同 完成 一 项 作业 时 对 作 


业 人 员 时 间 上 的 关系 的 分 析 以 及 排除 作业 人 员 作 业 过 程 中 存在 的 不 经 济 、 


浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方 法 。 


(1) 联合 作业 分 析 的 特征 


1) 联合 作业 分 析 是 对 一 组 作业 人 员 (两 个 或 两 个 以 上 ) 所 进行 的 分 析 。 


2) 借助 于 联合 作业 分 析 





J 各 作业 人 员 的 待 工 (空闲) 情况 。 
G@) 各 作业 人 员 的 作业 率 。 
@) 联合 作业 中 耗费 时 间 最 长 的 作业 是 哪个 。 


(2) 联合 作业 分 析 的 过 程 


图 ， 对 以 下 各 项 进行 调查 分 析 : 


合作 业 分 析 图 清晰 地 表示 出 来 。 同 时 配 有 改进 前 、 后 的 对 比 。 
(3) 联合 作业 分 析 图 ”联合 作业 分 析 图 的 画 法 与 人 一 机 作业 图 的 画 法 基本 相同 ， 它 也 由 
表 头 、 图 表 、 统 计 三 部 分 构成 。 


首先 是 以 各 作业 人 员 的 各 自作 业 流程 为 基础 〈 进 行 详尽 的 
观察 和 记录 ) ， 然 后 使 各 作业 人 员 的 作业 时 间 坐 标 一 致 ， 最 后 合并 绘制 出 联合 作业 分 析 图 
在 此 基础 上 ， 即 可 着 手 进行 改进 分 析 ， 拟 订 改 进 方案 等 。 最 终 所 形成 的 改进 方案 也 要 通过 
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不 均衡 、 不 合理 和 


oO 





2. 实例 

(1) 联合 作业 分 析 的 基本 原则 “利用 联合 作业 分 析 图 对 联合 作业 分 析 的 基本 原则 是 : 人 
与 机 器 的 动作 若 能 同时 完成 为 最 佳 。 如 图 2 -16 所 示 ， 图 2 - 16a 为 串 行 作业 加 等 待 ， 需 8h; 
图 2 - 16b 为 串 行 作业 无 等 待 ， 需 7h; 图 2 - 16c 为 并 行 作 业 ， 仅 需 4h。 


天 * 工作 A 4h BS 
1h 3h 


等 竺 4h 


工作 B 3h 
- 国 ， 


a) b) c) 





图 2-16 串 、 并 行 工作 方式 对 比 


由 此 可 知 ， 人 与 机 器 如 能 同时 工作 ， 则 在 某 一 固定 生产 时 间 内 ， 能 获得 最 低 的 生产 成 
本 。 联 合作 业 分 析 的 目的 是 : 如 何 设法 将 各 个 对 象 的 工作 进行 调配 ， 一 方面 取消 空闲 或 等 待 
时 间 ， 另 一 方面 ， 则 是 缩短 周期 。 

(2) 联合 作业 分 析 的 实例 

例 2-5 某 车 间 用 吊车 搬运 成 品 ， 每 天 由 工人 甲 和 工人 乙 负责 将 企业 生产 出 来 的 产品 
装 入 集装箱 ， 装 满 后 ， 由 吊车 搬运 到 车 间 出 口 处 暂 存 ， 吊 车 只 能 搬运 一 箱 ， 来 回 一 次 需 
Smin ， 而 一 人 装 满 一 箱 零 件 需 10min， 集 装 箱 搬运 场地 平面 布置 如 图 2 - 17 所 示 。 



























































工人 甲 No.l 
和 车 间 出 口 
EE 暂 存 处 
工人 乙 No.2 











图 2-17 集装箱 搬运 场地 平面 布置 图 

现行 方法 如 下 : 

第 一 次 Smin: 吊车 运送 工人 乙 装 的 No. 2 集装箱， 工人 甲 处 在 装 No. 1 集装箱 状态 。 工 
人 乙 处 在 等 待 状态 。 

第 二 次 Smin: 吊车 处 于 等 待 状态 ; 工人 甲 仍 处 于 装 No. 1 集装箱 状态 ， 工 人 乙 处 于 装 
No. 2 集装箱 状态 。 

第 三 次 Smin: 吊车 运送 工人 甲 装 的 No. 1 集装箱 ， 工 人 甲 处 在 等 待 状态 ; 工人 乙 仍 处 在 
装 No. 2 集装箱 状态 。 

试 绘 出 联合 作业 的 联合 作业 图 。 

图 2 -18 左边 部 分 是 现行 方法 ， 然 后 采用 “5W1H” 提 问 技术 来 分 析 ， 并 用 “ECRS” 
四 大 原则 进行 改善 。 
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现行 方法 jl 改善 方法 
mn 
号 车 工人 甲 焉 人 己 1 吊车 工人 甲 工人 乙 
运 No.2 运 No.2 装 No.1 装 No.1 
装 No.1 i 5 
运 No.1 装 No.2 装 No.2 
装 No.2 10 
运 No.1 表示 工作 时 间 
示 空 闪 时 间 
现行 方法 统计 . 改善 方法 统计 = 
周 程 | 工作 | 空 亲 周 程 工作 | 空闲 
项 目 /jmin | 时 间 | 时 间 利用 率 项 目 min | 时 间 | 时间 利用 率 
mn | mmin | /min mm |mmin | /min 
吊车 | 15 | 10 | 5 10/15=67% 吊车 | 10 | 10 | 0 10/10=100% 
工人 申 | 15 | 10 | 5 10/15=67% 工人 四 | 10 | 10 | 0 10/10=100% 
工人 乙 | 15 | 10 | 5 10/15=67% 工人 Z| lo | 1o | 0 10/10=100% 
图 2-18 装运 产品 联合 作业 图 ( 作业 改进 前 、 后 的 对 比 ) 
对 现行 方法 的 提问 如 下 ， 首 先 就 第 一 次 5min 提问 : 
辣 : 工人 乙 完 成 了 什么 ? 
答 : 什么 也 没 做 ， 正 在 等 待 。 
问 : 是 否 必 要 ? 
答 : 按 现行 方法 ， 工 人 乙 必 须 等 待 集装箱 ， 所 以 此 等 待 是 必要 的 。 
可 为什么? 





答 : 因为 现行 方法 中 工人 甲 、 乙 各 装 一 集装箱 ， 故 当 工 人 乙 装 满 一 箱 由 吊车 运 走 后 ， 必 
须 等 待 集装箱 返回 。 

问 : 有 无 更 好 的 方法 ， 避 免 工 人 乙 在 第 一 次 Smin 内 空闲 ? 

答 : 工人 甲 和 工人 乙 可 共同 合作 装 一 个 集装箱 ， 省 去 等 待 集装箱 回来 的 时 间 。 

改善 后 的 联合 作业 图 如 图 2 - 18 右边 部 分 所 示 。 由 图 可 知 ， 通 过 改善 以 后 ， 工 人 甲 、 工 
人 乙 、 吊 车 均 不 需 等 待 ，15min 可 装运 3 箱 。 周 程 由 15min 降 至 10min ， 节 省 了 33% 的 时 间 ， 
搬运 效率 得 以 大 大 提高 。 
2.2.4 双手 作业 分 析 

1. 知识 点 

生产 现场 的 某 些 作业 以 工序 的 操作 过 程 为 研究 对 象 ， 详 细 观 察 和 记录 其 过 程 ， 重 点 是 了 
解 双手 如 何 进行 实际 的 操作 ， 称 为 双手 作业 分 析 。 

(1) 双手 作业 分 析 的 特征 

1) 双手 作业 分 析 的 主要 对 象 是 作业 者 的 双手 。 

2) 双手 作业 分 析 是 借助 于 双手 作业 图 进行 分 析 的 。 

3) 双手 作业 分 析 简 单 明 了 ， 随 时 随地 都 可 记录 分 析 ， 清 楚 地 反映 出 动作 是 否 符合 动作 
经 济 原 则 。 
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(2) 双手 作业 分 析 图 

1) 双手 作业 分 析 图 的 作用 。 双 手 作 业 分 析 图 以 双手 操作 为 对 象 ， 采 用 标准 流程 图 符号 
来 记录 其 动作 ， 表 示 其 关系 ， 并 可 指导 作业 者 如 何 有 效 地 运用 双手 ， 从 事 生产 性 的 工作 ， 提 
供 一 种 新 的 动作 观念 ， 找 出 一 种 新 的 改善 途径 。 

2) 双手 作业 分 析 图 的 画 法 。 

中 图 的 左上 部 : 填写 常规 项 目 ， 包括 编 号 、 作 业 名 称 、 地 点 、 作 业 人 员 、 作 业 的 起 点 、 
终点 (结束)、 日 期 等 。 
图 的 右上 部 : 填写 工作 地 布置 平面 简 图 ， 并 表明 各 种 零件 、 工 具 、 设 备 的 位 置 。 
图 的 中 间 部 分 : 分 别 在 左右 两 边 填写 左 、 右 手动 作 的 代表 符号 及 动作 说 明 。 
图 的 右 下 方 : 对 左 、 右 手 的 动作 进行 统计 。 

3) 绘制 双手 作业 分 析 图 时 的 注意 事项 。 开 始 记录 前 ， 要 对 整个 作业 周期 认真 研究 若干 次 。 

每 个 作业 周期 开始 时 ， 应 以 拿 起 新 的 工件 的 动作 作为 开始 记录 的 起 点 。 

一 次 记录 一 只 手 的 动作 ， 从 左手 或 右手 开始 均 可 ,一般 应 从 工作 最 多 的 一 只 手 开始 ， 并 
将 全 部 操作 记录 完毕 。 

当 左 、 右 手 同 时 动作 时 要 记录 在 同一 水 平 线 上 ， 顺 次 发 生 的 动作 ， 要 记录 在 不 同 的 水 平 
线 上 。 要 多 次 核对 左右 手动 作 关系 ， 使 记录 准确 无 误 。 

2. 实例 

例 2-6 对 加 工 完 的 一 批 轴 套 零件 检查 其 长 度 并 装 和 人 套 简 。 

对 现行 方法 进行 5W1H 提问 及 ECRS 四 大 原则 的 改善 : 改良 方法 不 但 使 双手 动作 数目 均 
减少 ， 尤 其 是 完全 达到 双手 同时 对 称 的 动作 原则 。 改 良 方 法 中 取消 了 下 列 三 种 无 效 的 动作 : 

1) 一 手持 物 ， 另 一 手 的 往复 动作 。 

2) 将 套 入 的 方法 改变 ,使 轴 直 接 套 入 套 人 简 ， 节 省 套 简 拿 起 与 放下 的 无 效 动作 。 

3) 将 原来 用 的 普通 尺 改 为 标准 长 度 的 尺 ， 并 固定 于 台 上 ， 省 去 每 次 将 尺 重复 地 拿 起 、 
放下 的 动作 。 

此 例 说 明 ， 对 工作 场地 重新 布置 和 改变 工具 的 使 用 ， 可 以 对 原 不 良 作业 方法 进行 改进 ， 
使 双手 达到 对 称 、 平 衡 ， 动 作 规范 化 ， 效 率 显著 提高 。 

例 2-7 组 装 螺栓 和 螺母 的 双手 作业 分 析 。 

1) 记录 : 把 螺栓 和 螺母 组 成 一 套 ， 再 把 组 装 件 放 到 组 件 箱 内 。 

2) 分 析 改 善 : 由 于 螺栓 和 螺母 都 是 在 作业 人 员 的 正 侧 面 ， 当 用 左手 拿 螺栓 时 ， 作 业 人 
员 的 身体 朝向 左边 ， 重 心 偏 左 ， 左 手 再 进行 作业 ; 接着 拿 螺 母 时 ， 身 体 朝向 右边 ， 重 心 向 
右 ， 右手 再 进行 作业 ， 这 样 进行 作业 使 得 左手 和 右手 分 别 产 生 了 等 竺 和 持 住 现象 ， 双 手 不 能 
同时 工作 失去 平衡 ， 使 作业 者 易 产生 疲劳 。 

为 了 改善 上 述 情况 ， 根 据 动 作 经 济 原则 ， 将 螺栓 盒 与 螺母 盒 再 往 前 移 ， 把 三 个 盒子 放置 
在 作业 者 的 同一 视线 上 ， 操 作者 可 在 正常 视角 之 内 观察 到 ， 使 左 、 右 手 能 同时 拿 取 螺栓 和 螺 
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母 ， 减 少 了 等 待 、 持 住 现象 ， 效 率 显著 提高 。 

像 这 样 设法 使 双手 能 同时 作业 ， 减 少 等 待 、 持 住 现 象 ， 便 是 一 种 改善 措施 ， 但 双手 同时 
动作 是 需要 符合 一 定 条 件 的 ， 这 在 作业 测定 内 容 中 我 们 将 会 加 以 详细 说 明 。 

此 例 中 ， 通 过 改善 产品 箱 的 位 置 来 达到 改善 的 目的 ， 从 一 般 意义 来 讲 ， 作 业 人 员 有 一 个 
最 佳 “ 作 业 域 ”( 这 里 是 指 产品 箱 的 位 置 以 及 进行 组 装 作 业 的 范围 ) ， 这 个 最 佳 “ 作 用 域 ” 
是 指 用 最 佳 经 济 动作 进行 作业 时 的 作业 领域 。 在 考虑 最 佳作 业 域 时 , “动作 经 济 原则 ”是 一 
个 强 有 力 的 武器 。 

例 2-8 用 塞 规 检验 零件 ， 如 图 2 -19 所 示 。 

现行 方法 如 图 2 - 19a 所 示 ， 第 一 次 拿 起 通 规 检 验 零件 ， 然 后 放下 ， 第 二 次 再 拿 起 止 规 
检验 零件 ， 然 后 再 放下 。 

对 现行 方法 进行 “$SW1H” 提 问 及 “ECRS” 四 大 原则 的 改善 后 的 方法 如 图 2-19b、c、d 
所 示 ， 方 法 一 使 双手 动作 数目 均 减少 ,减少 了 等 待 时 间 ， 如 图 2 - 19b 所 示 ; 方法 二 又 进行 了 
改进 ,减少 了 双手 的 动作 数目， 效率 显著 提高 如 图 2 - 19e 所 示 ; 方法 三 则 进一步 改进 了 量规 ， 
实现 了 双手 对 称 动作 ， 效 率 更 为 提高 ， 如 图 2 -19d 所 示 。 


8) [sa 
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2-19 双手 作业 分 析 改 善 前 后 





























此 例 说 明 ， 改 变 检 验 工具 的 使 用 就 能 对 原 不 良 作 业 方法 进行 改进 ， 使 双手 达到 对 称 、 平 
衡 ， 动 作 规范 化 ， 减 少 动作 数目 ， 提 高 工作 效率 。 
2.2.5 小 结 

作业 分 析 是 研究 一 道 工 序 的 运行 过 程 、 一 个 工作 地 点 的 工人 使 用 机 器 或 不 使 用 机 器 的 各 
个 作业 (操作) 活动， 分 析 到 操作 为 止 的 一 种 分 析 方 法 。 

作业 分 析 主 要 包括 : 人 一 机 作业 分 析 、 联 合作 业 分 析 、 双 手 作业 分 析 三 种 。 人 一 机 作业 
分 析 使 人 和 机 器 的 配合 更 加 协调 ， 以 充分 发 挥 人 和 机 器 的 效率 。 联 合作 业 分 析 是 指 当 几 个 作 
业 人 员 共 同 作业 于 一 项 工作 时 对 作业 人 员 时 间 上 的 关系 的 分 析 以 及 排除 作业 人 员 作 业 过 程 中 
存在 的 不 经 济 、 不 均衡 、 不 合理 和 浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方 法 。 双 手 作 业 分 析 重 点 是 了 解 双 
手 如 何 进行 实际 的 操作 。 
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从 以 上 案例 所 应 用 的 情况 来 看 ， 人 一 机 作业 分 析 能 够 发 现 影响 人 一 机 作业 效率 的 原因 ， 
充分 发 挥 人 和 机 器 的 闲 余 能 力 以 及 设备 改造 ， 实 现 自动 化 及 改善 作业 区 的 布置 ;联合 作业 分 
析 能 够 发 现 空闲 与 等 待 的 作业 时 间 , 减少 作业 周期 ( 程 ) 时 间 ， 获 得 最 大 的 机 器 利用 率 ， 
利用 联合 作业 分 析 图 表示 人 与 机 器 的 相互 关系 ， 找 出 浪费 的 时 间 并 子 以 取消 ， 最 后 以 其 周期 
时 间 的 长 短 作 为 衡量 方法 好 坏 的 依据 ， 双手 作业 分 析 能 够 研究 双手 的 动作 分 工 是否 平 衡 、 是 
和 否 恰到好处 ， 发 现 工 具 物 料 、 设 备 等 不 合适 的 放置 位 置 ， 使 动作 规范 化 ， 并 据 此 拟定 作业 规 
程 ， 为 编制 标准 化 作业 指导 书 提供 参考 。 





MM 
个 


1. 选择 题 
(1) 联合 作业 分 析 的 含义 是 (  )。 
A. 几 个 作业 人 员 共 同 作 业 于 一 项 工作 时 ， 对 作业 人 员 时 间 上 的 关系 的 分 析 以 及 排除 作 
业 人 员 作业 过 程 中 存在 的 不 经 济 、 不 均衡 、 不 合理 和 浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方法 
B. 几 项 作业 同时 由 一 个 人 操作 时 ， 分 析 操 作 人 员工 作 中 存在 的 不 经 济 、 不 均衡 、 不 合 
理 和 浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方法 
C. 一 个 人 同时 在 多 个 设备 上 加 工 多 个 零件 时 ， 分 析 其 操作 过 程 中 存在 的 不 经 济 、 不 均 
衡 、 不 合理 和 浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方法 
D. 几 个 作业 人 员 共 同 操作 一 台 机 器 时 ， 分 析 作业 人 员 作 业 过 程 中 存在 的 不 经 济 、 不 均 
衡 、 不 合理 和 浪费 等 现象 的 一 种 分 析 方 法 
(2) 以 操作 者 为 物件 开展 程式 分 析 适 宜 采 用 ( ”)。 





A. 人 一 机 作业 分 析 B. 人 型 流程 图 分 析 
C. 物 型 流程 图 分 析 D. 双手 作业 分 析 
(3) 在 生产 现场 中 ， 常 有 ( ) 同时 对 一 台 设 备 (一 项 工作 ) 进行 操作 ， 则 称 为 联合 
作业 。 
A. 一 个 工作 人 员 B. 一 组 工作 人 员 
C. 班组 人 员 D. 两 个 或 两 个 以 上 操作 人 员 
(4) 为 了 平衡 操作 者 的 双手 负荷 ， 可 以 开展 ( ) 。 
A. 双手 作业 分 析 B. 单 手 作 业 分 析 
C. 作业 分 析 D 人 一 机 联合 作业 分 析 
(5) 根据 不 同 的 调查 目的 ， 作 业 分 析 可 分 为 : 人 一 机 作业 分 析 、 双 手 作 业 分 析 和 ( 入 
A. 程序 分 析 B. 操作 分 析 C. 联合 作业 分 析 
(6) 双手 作业 分 析 以 ( ) 过 程 为 研究 对 象 。 
A. 工序 的 操作  B. 程序 的 操作 C. 动作 的 操作 


(7) 作业 分 析 的 基本 类 型 有 ( js 
A， 人 一 机 作业 分 析 、 联 合作 业 分 析 、 双 手 作 业 分 析 
B. 程序 分 析 、 流 程 分 析 、 工 序 分 析 
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C. 操作 系统 、 动 作 分 析 、 程 序 分 析 

D. 单机 作业 分 析 、 双 机 作业 分 析 、 多 机 作业 分 析 
(8) 由 图 2-13 可 知 ，( ) 。 

A. 人 的 利用 率 为 61% ， 机 器 的 利用 率 为 39% 

C. 人 的 空闲 率 为 39% ， 机 器 的 空闲 率 为 61% 

B. 人 员 有 等 待 ， 可 以 改善 为 一 人 操作 两 台 同 样 的 机 器 

D. 人 员 有 等 待 ， 可 以 改善 为 一 人 操作 三 台 同 样 的 机 器 


2. 应 用 题 

(1) 一 个 电工 和 一 个 钳工 共同 完成 设备 维修 ， 其 联合 作业 过 程 如 下 : 电工 切断 电源 
0.5 min， 钳 工 拆 开 设备 10 min， 电 工 维修 30 min， 同 时 ， 钳 工 维修 20 min， 然 后 ， 钳 工 安 
装 10 min。 试 绘制 联合 作业 分 析 图 ， 并 计算 两 人 的 时 间 利 用 率 。 

(2) 某 装 御 工 作 分 车 上 、 车 下 ， 车 上 操作 者 与 车 下 操作 者 的 现行 操作 的 顺序 和 时 间 见 
表 2 一 10。 

1) 试 分 别 计算 车 上 、 车 下 操作 者 的 利用 率 。 

2) 试 确定 车 上 与 车 下 操作 者 合适 的 成 组 比例 。 

3) 试 改良 操作 顺序 并 计算 新 的 利用 率 。 


表 2-10 现行 操作 的 顺序 和 时 间 





























动作 时 间 /min 车 上 操作 者 车 下 操作 者 动作 时 间 /min 
2 准备 下 一 个 货物 空闲 2 
1 装 货 到 运 货车 协助 装 货 到 运 货车 1 
运 走 货物 4 
9 空闲 印 下 货物 2 
返回 3 
2.3 动作 分 析 
2.3.1 动 素 分 析 
1， 知 识 点 


(1) 动作 的 定义 ”动作 是 工艺 流程 和 作业 的 具体 实施 方法 ， 如 寻找 、 握 取 、 移 动 、 装 配 
必要 的 目的 物 ， 操 作者 身体 各 个 部 位 的 每 一 个 活动 。 

(2) 动作 分 析 的 定义 ”动作 分 析 是 按 操作 者 实施 的 动作 顺序 观察 动作 ， 用 特定 的 记号 记 
录 以 手 、 眼 为 中 心 的 人 体 各 部 位 的 动作 内 容 ， 并 将 记录 表格 化 ， 以 此 为 基础 ， 判 断 动 作 的 好 
坏 ， 找 出 改善 点 的 一 套 分 析 方法 。 

动作 意识 是 在 日 常 工 作 中 对 任何 作业 都 抱 有 问题 意识 ， 仔 细 观 察 事 物 ， 判 断 动 作 的 好 
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坏 ， 构 思 设 计 更 好 的 动作 顺序 和 方法 。 

(3) 动作 分 析 的 目的 

1) 了 解 操作 者 身体 各 部 分 的 动作 顺序 和 方法 。 

2) 了 解 以 两 手 为 中 心 的 人 体 各 部 位 是 否 能 尽 可 能 同时 动作 ， 是 否 相 互联 系 。 

3) 明确 各 种 动作 的 目的 ， 以 及 动作 过 程 中 的 必要 动作 和 不 必要 动作 。 

4) 了 解 在 必要 的 作业 动作 中 两 手 的 平衡 。 

(4) 动作 分 析 的 用 途 

1) 为 减轻 作业 疲劳 、 提 高 工作 效率 而 找 出 动作 存在 的 问题 。 

2) 探讨 最 适当 的 动作 顺序 、 方 法 及 人 体 各 部 分 动作 的 同时 实施 。 

3) 探讨 最 合适 动作 的 工 夹具 和 作业 范围 内 工件 、 材 料 、 工 夹具 的 位 置 。 

4) 比较 顺序 、 方 法 改善 前 后 的 情况 ， 预 测 和 确认 改善 的 效果 。 

5) 用 记号 和 图 表 一 目 了 然 地 说 明 动作 的 顺序 和 方法 。 

6) 改善 动作 顺序 和 方法 ， 制 定 最 适当 的 标准 作业 方法 。 

7) 提高 细微 分 析 动 作 和 判断 动作 好 坏 的 动作 意识 。 

(5) 动 素 的 概念 ”吉尔 布雷 斯 将 以 手 、 眼 活动 为 中 心 的 基本 动作 总 结 为 18 种 ， 并 取 名 
为 动 素 。 动 素 是 组 成 所 有 动作 的 基本 单位 。 

(6) 动 素 分 析 的 概念 ”通过 观察 手 、 足 动作 和 有 眼 、 头 活动 ， 把 动作 的 顺序 和 方法 与 
两 手 、 眼 的 活动 联系 起 来 详尽 地 进行 分 析 ， 用 动 素 记 号 记录 和 分 类 ， 找 出 动作 顺序 和 
方法 存在 的 问题 ， 单 手 等 待 以 及 不 合理 动作 、 浪 费 的 动作 等 问题 并 加 以 改进 的 一 种 分 
析 方 法 。 

(7) 动 素 的 分 类 及 其 符号 “18 种 动 素 可 分 为 3 类: 

第 一 类 为 有 效 动 素 ， 共 9 种 ， 分析、 改善 的 重点 是 如 何 缩短 其 持续 时 间 。 

OO 伸手、 一 ; 四 担 取 门 ; 图 移 物 、o; 图 定位 9; 回 装配 #; 

@ 拆 印 十 ; 使 用 J; 加 放 开 下 ;四 检查 ()。 











Se 





Ra 





— 

















第 二 类 为 辅助 动 素 ,， 共 5 种 ,除了 非 用 不 可 者 外 ， 应 尽量 取消 此 类 动 素 。 
人 寻找 CO; 四 发 现 GD， 加 选择 一 ;加 思 考 ， 鸭 预 置 8。 


第 三 类 为 辅助 动 素 ， 共 4 种 ， 此 类 动 素 不 进行 任何 工作 ， 是 一 定 要 设法 取消 的 动 素 。 
国 拿 住 口 ; 因 不 可 避免 的 延迟 人心; 加 可 以 避免 的 延迟 _O ; 加 休息 P。 


动 素 的 其 他 分 类 简介 : 

我 国 台湾 的 周 道教 授 将 动 素 用 4 个 同心 圆 表示 ， 第 一 圈 为 中 心 图 ， 为 核心 动 素 ; 第 二 图 
为 常用 动 素 ， 是 改善 的 对 象 ， 第 三 圈 为 辅助 性 动 素 ， 操 作 中 越 少 越 好 ， 第 四 圈 (最 外 圈 ) 
为 消耗 性 动 素 ， 应 尽 可 能 予以 取消 ， 如 图 2 -20 所 示 。 
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图 2-20 动 素 的 组 成 


(8) 动 素 分 析 的 目的 





1) 把 动作 分 类 归纳 为 18 种 基本 动作 ， 了 解 每 个 动作 的 过 程 和 状态 ， 明 确 动作 顺序 、 方 





法 与 双手 、 眼 、 足 、 头 等 人 体 各 个 部 位 动作 之 间 的 关系 。 
2) 把 握 人 体 各 部 位 是 否 同时 动作 。 
3) 确认 各 动作 的 合理 性 ， 找 出 存在 的 浪费 、 不 合理 性 和 不 稳定 性 。 


4) 区 别 必 要 动作 、 辅 助 动 作 和 不 必要 动作 ， 找 出 产生 后 两 类 动作 的 原因 。 


(9) 动 素 分 析 的 用 途 
1) 探讨 高 效 易 行 的 工作 方法 。 


2) 探讨 最 适当 的 动作 顺序 。 

3) 作为 作业 安排 、 手 工 操作 夹具 化 和 夹具 改善 的 参考 资料 。 

4) 分 析 改 善 前 后 的 效果 ， 比 较 两 个 以 上 作业 的 动作 顺序 和 方法 。 
5) 用 动 素 符号 记录 ， 正 确 详细 地 说 明 双 手 和 了 眼 的 动作 。 

6) 制定 最 正确 的 易于 操作 的 标准 作业 方法 。 

7) 培养 操作 者 的 动作 意识 。 


(10) 动 素 分 析 的 方法 

1) 找 出 作业 中 存在 的 问题 ， 决 定 应 进行 动 素 分 析 的 作业 。 
2) 动 素 分 析 的 准备 。 

工具 准备 : 动 素 分 析 表 、 记 录 纸 、 秒 表 、 卷 矿 。 

思想 准备 : 事前 应 充分 理解 和 掌握 作业 内 容 。 

3) 动 素 分 析 的 实施 。 

中 在 动 素 分 析 表 中 填写 必要 的 事项 。 

@ 观 察 、 分 解 、 记 录 动 作 。 





分 析 方 法 分 两 步 : 多 次 观察 作业 ， 人 掌握 大 致 情况 ， 在 记录 纸 上 归 纳 出 要 素 作 业 ; 按 作 业 
的 顺序 记录 相应 的 双手 活动 ， 把 各 作业 要 素 以 动 素 为 单位 分 解 ， 在 动 素 分 析 表 中 的 相应 栏目 
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中 填写 动 素 名 与 动 素 记 号 。 
@) 整 理 分 析 结 果 ， 填 写 总 结 表 。 
@ 填 写作 业 现 场 布置 图 。 
4) 讨论 分 析 结 果 ， 确 定 改进 方案 。 
(11) 动 素 分 析 的 总 结 
1) 统计 分 析 表 。 
QD 找 出 第 二 类 、 第 三 类 动 素 所 占 的 比例 。 当 第 二 类 、 第 三 类 动 素 较 多 时 ， 存 在 着 动作 浪 
费 ， 有 必要 改善 动作 。 
@) 分 析 双 手动 作 的 平衡 。 
2) 填写 动 素 分 析 表 。 
(12) 动 素 分 析 的 应 用 场合 
1) 探讨 高 效 易 行 的 作业 方法 。 
2) 探讨 最 适当 的 动作 顺序 。 














3) 作为 讨论 最 适当 的 工 夹具 与 作业 环境 布置 安排 时 的 参 刘 | 
考 资料 。 Re 
4) 制定 正确 易 行 的 标准 作业 方法 。 | A 电 烽 铁 














5) 培养 动作 意识 。 

2. 实例 CO) 

例 2-9 锡 焊 作业 的 现场 布置 图 如 图 2 -21 所 示 。 锡 焊 图 2_21 作业 现场 布置 图 
作业 动 素 分 析 表 见 表 2 - 11。 

要 素 作 业 : 

QD 双手 取 工 件 (左手 同时 拿 焊 丝 ) 。 

@) 右 手 用 电 烙 铁 锡 焊工 件 。 

@ 放 下 电 烙 铁 把 工件 放 回 成 品 堆放 人 处。 


表 2 -11 锡 焊 作业 动 素 分 析 表 
































































































































左手 动 素 右手 
伸 到 工件 处 \ 一 1 \ 一 伸 到 工件 处 
抓 起 工件 N 2 N 〖 起 工件 
移动 工件 到 成 品 堆放 处 ~ 3 ~ 移动 工件 到 锡 焊 处 
放 开 个 4 人 ~、 放 开 
等 待 pa 5 \ 一 伸手 到 电 烙 铁 处 
等 待 J 6 NN 握 取 电 烙 铁 
移动 ~ 7 ~ 移动 电 烙铁 
对 准 电 路 板 (定位 ) 9 8 9 对 准 电路 板 (定位 ) 
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左手 动 素 右手 

锡 焊 作业 U 9 U 锡 焊 作业 (使 用 ) 
放 回 焊丝 ~ 10 J 锡 焊 作业 (使用) 
等 待 Se 11 Ne 移动 电 烙铁 
等 竺 | 12 个 放 开 电 烙铁 






































2.3.2 动作 经 济 原则 

1. 知识 点 

(1) 动作 经 济 原则 的 定义 ”动作 经 济 原则 是 为 了 以 最 低 限 度 的 疲劳 获取 最 高 的 效率 ， 
寻求 最 合理 的 动作 作业 时 应 遵循 的 原则 。 根 据 这 些 原则 ， 任 何人 都 能 检查 作业 动作 是 否 
合理 。 

(2) 动作 意识 

1) 明白 合理 动作 与 不 合理 动作 的 区 别 。 

2) 明确 动作 错误 的 原因 ， 判 断 合 理 动作 。 

3) 全 身心 投入 动作 研究 ， 思 考 合 理 动作 方法 、 作 业 配 置 和 工 夹 具 。 

(3) 动作 经 济 的 四 条 基本 原则 

1) 减少 动作 数量 。 

是 否 有 多 余 的 搜索 、 选 择 、 思 考 和 预定 ? 

是 否 便于 抓 取 和 装配 ? 

对 第 二 、 三 类 动作 ， 必 须 考虑 减少 和 取消 的 改进 措施 。 

对 第 一 类 动作 ， 应 探讨 通过 使 用 夹具 ， 改 变动 作 顺 序 来 缩短 动作 时 间 ， 轻 松 作业 。 

2) 双手 同时 作业 。 对 于 简单 作业 可 以 同时 使 用 双手 和 双 足 ， 既 可 以 提高 工作 效率 ， 又 
可 以 保持 身体 的 平衡 ， 减 少 疲劳 。 

3) 缩短 动作 的 距离 。 

是 否 存 在 不 必要 的 大 动作 来 进行 作业 ? 

取 放 物品 的 距离 是 否 过 大 ? 

4) 轻松 作业 。 

能 否 减少 基本 动 素数 ? 

是 否 处 于 难以 操作 的 不 合理 姿势 ? 

是 否 有 需要 大 力气 的 动作 ? 

改进 动作 不 仅 提高 作业 效率 ， 还 必须 考虑 作业 的 舒适 性 。 

(4) 动作 的 三 要 素 

1) 动作 方法 。 

2) 作业 现场 布置 。 

3) 夹具 与 机 器 。 
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(5) 动作 经 济 原则 的 作用 

1) 回归 到 动作 方法 应 有 的 基础 上 ， 从 作业 中 找 出 不 符合 动作 经 济 原则 之 处 ， 把 握 作 业 
动作 上 存在 的 问题 。 

2) 用 动作 经 济 原则 核查 动作 方法 、 作 业 现场 布置 、 夹 具 和 机 器 ， 把 握 改 善 的 要 点 。 

(6) 动作 经 济 原则 的 应 用 目的 

1) 发 现 作 业 动 作 中 不 满足 动作 经 济 原则 之 处 ， 取 消 动 作 中 存在 的 不 合理 、 不 稳定 和 无 
用 的 动作 。 

2) 取消 作业 中 容易 造成 疲劳 和 失误 的 因素 ， 使 操作 者 保持 良好 的 状态 ， 有 节奏 地 进 和 
作业 。 

3) 掌握 动作 经 济 原则 ， 提 高 动作 意识 、 问 题 意 识 和 改善 意识 ， 经 常 构思 和 运用 高 效 的 
作业 分 析 。 

2. 实例 

(1) 基本 原则 1: 减少 动作 数 

1) 关于 动作 方法 。 

例 2-10 合并 两 个 印章 减少 盖 印 动作 ， 如 图 2 -22 所 示 。 





盖 印 处 


CW 


改善 前 


图 2-22 动作 方法 改善 前 后 对 比 





2) 关于 作业 现场 布置 。 
例 2-11 通过 改变 作业 现场 的 布置 取消 “变换 工件 方向 ”的 动作 ， 如 图 2 -23 所 示 。 





2-23 作业 现场 改善 前 后 对 比 


3) 关于 工 夹 具 与 机 器 。 
例 2-12 用 压板 夹 紧 机 构 代 替 手 柄 螺旋 夹 紧 机 构 减 少 夹 紧 动 作 ， 如 图 2 -24 所 示 。 
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改善 前 改善 后 
图 2-24 工装 改善 前 后 对 比 
(2) 基本 原则 2: 双手 同时 进行 动作 
1) 关于 动作 方法 。 
例 2-13 双手 同时 把 元 件 插入 电路 板 ， 如 图 2 -25 所 示 。 


/VE 











村 
高 











图 2 -25 动作 方法 改善 前 后 对 比 


2) 关于 作业 现场 布置 。 
例 2-14 通过 布置 左右 对 称 的 作业 现场 使 双手 能 同时 作业 ， 如 图 2 - 26 所 示 。 








图 2-26 作业 现场 改善 前 后 对 比 


3) 关于 工 夹 具 与 机 器 。 
例 2-15 通过 夹具 实现 双手 同时 操作 带 尾 垫圈 的 这 曲 作业 ， 如 图 2 -27 所 示 。 
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改善 前 
2-27 工装 改善 前 后 对 比 
(3) 基本 原则 3: 缩短 动作 距离 
1) 关于 动作 方法 。 
例 2-16 通过 把 物料 箱 布置 成 圆 弧 形 缩短 动作 距离 ， 如 图 2 -28 所 示 。 








2-28 动作 方法 改善 前 后 对 比 


2) 关于 作业 现场 布置 。 
例 2-17 通过 改变 物料 放置 与 操作 人 台 位 置 缩 短 动作 的 距离 ， 如 图 2 -29 所 示 。 
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输送 带 口 人 ] <- 
操作 人 台 wn ee 工作 30cm 
2 <c057 | 侣 am 
改善 前 改善 后 


图 2-29 作业 现场 改善 前 后 对 比 


3) 关于 工 夹 具 与 机 器 。 
例 2-18 利用 滑 槽 缩短 工件 的 运送 作业 距离 ， 如 图 2 -30 所 示 。 
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操作 人 台 10cm 
滑 村 
AI 
改善 前 改善 后 


2-30 工装 改善 前 后 对 比 
(4) 基本 原则 4: 轻快 动作 
1) 关于 动作 方法 。 
例 2-19 利用 惯性 力 分 离 工件 与 切 居 ， 如 图 2 -31 所 示 。 








切 导 


1 
改善 前 改善 后 


图 2-31 动作 方法 改善 前 后 对 比 





2) 关于 作业 现场 布置 一 一 最 适当 的 作业 位 置 高 度 。 
例 2-20 利用 高 度 调整 机 构 固 定 作 业 高 度 ， 如 图 2 -32 所 示 。 





SN 
改善 后 
2 -32 作业 现场 改善 前 后 对 比 


3) 关于 工 夹 具 与 机 器 。 
例 2-21 将 气动 螺钉 旋 具 吊 起 来 减轻 重量 ， 如 图 2 -33 所 示 。 
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图 2-33 工装 改善 前 后 对 比 


2.3.3 小 结 

动作 分 析 是 由 吉尔 布雷 斯 夫妇 首创 的 ， 其 实质 是 研究 分 析 人 在 进行 各 种 操作 时 的 细微 动 
作 ， 删 除 无 效 动 作 ， 使 操作 简便 有 效 ， 以 提高 工作 效率 。 

动作 分 析 常 用 动 素 分 析 法 ， 动 素 分 析 法 是 通过 观察 手 、 足 动作 和 了 眼 、 头 活动 ， 把 动作 的 
顺序 和 方法 与 两 手 、 眼 的 活动 联系 起 来 详尽 地 进行 分 析 ， 用 动 素 记 号 记录 和 分 类 ， 找 出 动作 
顺序 和 方法 存在 的 问题 ， 单 手 等 待 以 及 不 合理 动作 、 浪 费 的 动作 等 问题 并 加 以 改进 的 一 种 分 
析 方 法 。 它 由 18 个 基本 动作 构成 ， 对 每 个 动作 应 深入 和 细致 地 掌握 其 定义 、 分 析 要 点 和 改 
善 方法 ， 用 18 个 动 素 符号 记录 双手 动作 内 容 ， 绘 制 出 动 素 图 ， 最 终 达 到 将 工作 中 所 用 的 各 
个 动 素 逐 项 分 析 和 改进 的 目的 。 

动作 经 济 原则 是 为 了 以 最 低 限 度 的 疲劳 获取 最 高 的 效率 ， 寻 求 最 合理 的 动作 作业 时 
应 遵循 的 原则 。 根 据 这 些 原则 ， 任 何人 都 能 检查 作业 动作 是 否 合 理 。 动 作 经 济 原则 有 
四 条 : 中 减少 动作 数量 。 包 双手 同时 作业 。 名 缩短 动作 的 距离 。 由 轻松 作业 。 每 一 条 
都 从 人 与 动作 方法 、 作 业 现 场 布 置 和 工 夹 具 与 机 器 三 方面 加 以 分 析 改 进 。 运 用 动作 经 
济 原则 可 发 现 作业 动作 中 不 满足 动作 经 济 原则 之 处 ， 取 消 动 作 中 存在 的 不 合理 、 不 稳 
定 和 无 用 的 动作 ， 取 消 作 业 中 容易 造成 疲劳 和 失误 的 因素 ， 使 操作 者 保持 良好 的 状态 ， 
有 节奏 地 进行 作业 ， 提 高 动作 意识 、 问 题 意识 和 改善 意识 。 总 之 ， 运 用 动作 经 济 原则 ， 
可 帮助 发 气 问 题 和 提供 建立 新 方法 的 方向 ， 需 要 在 实际 生产 和 生活 中 细心 体会 , 灵活 






































运用 。 
习 题 
1. 选择 题 
(1) 空手 移动 ， 伸 向 目标 的 动作 称 为 )a 
A. 伸手 B. 指向 C. 移动 D. 寻找 
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(2) 动 素 分 析 中 的 基本 动作 元 素 有 ( 个 
A. 21 B. 15 C. 18 D. 24 
(3) 用 手 握 住 物体 并 保持 静止 状态 ， 称 为 ( ) 。 
A. 握 住 B. 持 住 C. 定位 D. 检查 
(4) 在 动 素 分 析 中 ， 核 心动 素 是 ( ) 。 
A. 伸手 、 移 物 、 持 住 B. 装配 、 使 用 、 拆 种 
C. 伸手 、 握 取 、 移 物 D. 放手 、 检 查 、 握 取 
(5) 在 动 素 分 析 中 ， 持 住 与 检验 属于 ( J 
A. 核心 动 素 B. 消耗 动 素 C. 常用 动 素 D. 辅助 动 素 
(6) ( ) 是 工艺 流程 和 作业 的 具体 实施 方法 ， 是 操作 者 身体 各 个 部 位 的 每 一 个 活动 。 
A. 操作 B. 动作 C. 动 素 D. 工序 
(7) 若 人 ) ， 则 不 符合 动作 经 济 原则 。 
A. 按 作业 顺序 排列 工具 物料 
B. 操作 者 侧 对 输送 带 ， 伸 展 大 辟 进 行 作业 
C. 使 用 足 完成 需要 简单 或 需要 力量 的 作业 
D. 双手 同时 开始 ， 对 称 反 向 同时 作业 
(8) 动作 经 济 原则 要 求 ， 双 手 的 动作 应 ( ) 、 反 回 对 称 。 
A. 同时 B. 不 同时 C. 有 先后 D. 交替 
2. 应 用 题 


写 会 议 通知 的 信封 。 会 议 通 知已 预先 打 好 ， 每 一 张 都 有 被 通知 者 的 姓名 。 其 工作 是 : 按 
会 议 通知 ， 在 信封 上 写 上 姓名 、 地 址 、 邮 编 。 图 2 -34 所 示 为 工作 程序 . 从 A 盒 拿 出 一 张 通 
知 ， 从 B 盒 拿 出 一 个 信封 ， 放 在 适当 的 位 置 ， 左 手 压 住 ， 以 右手 从 C 处 笔架 上 取 笔 写 上 内 
容 ， 将 笔 再 放 回 C 处 ， 然 后 左手 拿 起 通知 ， 右 手 拿 起 信封 ， 放 通知 人 信封 ,右手 再 放 信封 











( 含 通知 ) 于 D 处 ,试用 动 素 图 记录 此 工作 程序 。 
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图 2-34 工作 程序 


2.4 作业 测定 
2.4.1 作业 测定 概述 


作业 测定 是 运用 各 种 技术 来 确定 合格 工人 按 规定 的 作业 标准 ， 完 成 某 项 工作 所 需 的 时 
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间 。 它 是 采用 时 间 研 究 、 工 作 抽样 、 预 定时 间 标 准 法 、 标 准 资料 法 等 特定 的 程序 和 方法 , 来 


研究 完成 一 定 的 作业 所 需 标准 时 间 的 一 种 方法 。 
作业 测定 可 以 应 用 于 以 下 几 个 方面 : 
1) 比较 各 种 工作 方法 的 效果 。 
2) 平衡 作业 组 成 员 之 间 的 工作 量 。 
3) 决定 每 个 作业 人 员 能 操纵 的 机 咒 数 。 
4) 提供 编制 生产 计划 和 生产 过 程 的 基础 资料 。 
5) 提供 估算 产品 价格 、 销 售 价格 和 交 货 合同 的 基础 资料 。 
6) 确定 机 器 利用 率 和 劳动 定额 ， 并 可 作为 制定 奖励 办 法 的 基础 。 
7) 提供 成 本 管理 的 资料 。 


Wt Wat 








标准 时 间 是 指 在 标准 作业 状态 下 以 正常 速度 完成 特定 作业 任务 所 需要 的 时 间 。 标 准时 间 


的 计算 公式 为 
标准 时 间 = 观测 时 间 x 评定 系数 x(1+ 宽 放 系 数 
评定 系数 = 实际 速度 评定 值 二 正常 速度 评定 值 
宽 放 系数 = 宽 放 时 间 (观测 时 间 x 评定 系数 ) 
2.4.2 时 间 研 究 
1. 知识 点 


) 


(1) 时 间 研 究 的 概述 ”时间 研究 也 称 为 秒表 时 间 研 究 、 直 接 时 间 研 究 或 密集 抽样 时 间 研 
究 ， 是 以 秒表 为 工具 ， 在 一 段 时 间 内 ， 连 续 不 断 地 直接 测定 某 一 操作 者 作业 的 一 种 作业 测 害 
技术 ， 和 旨 在 决定 一 位 合格 、 训 练 适当 有 素 的 操作 者 ， 在 标准 状态 下 对 一 特定 工作 正常 速度 操 





作 所 需要 的 时 间 。 
时 间 研 究 的 步骤 如 下 : 
1) 收集 资料 。 
2) 划分 操作 单元 。 
3) 决定 观测 次 数 。 
4) 实施 观测 。 
5) 对 观测 时 间 评 比 。 
6) 计算 宽 放 时 间 。 
7) 制定 标准 时 间 。 
(2) 单元 划分 的 原则 


We 





1) 在 不 影响 精确 观测 记录 的 前 提 下 ， 每 一 操作 单元 的 时 间 越 短 
必须 在 0.04min (2. 4s) 以 上 ( 太 短 无 法 记录 )。 

2) 操作 时 间 和 机 器 工作 时 间 分 开 。 机 动 时 间 一 般 不 必 加 以 评 上 
时 间 。 
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咸 佳 。 但 每 单元 的 时 间 


上 ， 只 需 记 录 人 操作 的 


3) 与 单元 之 间 的 界限 要 分 清 ， 使 每 个 单元 得 以 准确 地 测定 。 每 一 单元 的 起 终点 要 易于 
辨别 ， 最 好 在 单元 的 终点 有 明显 的 声音 。 如 无 声音 ， 则 以 明显 易 辨 的 动作 作为 划分 点 。 所 有 
划分 单元 的 标准 ， 在 一 个 企业 内 应 是 一 致 的 。 

4) 明确 划分 不 变 单元 与 可 变 单元 。 不 变 单元 是 指 在 各 种 情况 下 ， 其 操作 时 间 基 本 相 
等 。 可 变 单元 的 操作 时 间 ， 因 加 工时 对 象 的 尺寸 、 大 小 、 重 量 等 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 焊 接 
操作 ， 手 拿 爆 枪 应 视 为 不 变 单 元 ， 而 焊接 焊 颖 所 需 时 间 则 随 焊 颖 的 长 短 而 变化 ， 因 此 焊接 单 
元 应 视 为 可 变 单元 。 

5) 规则 单元 与 间歇 单元 要 划分 清楚 。 规 则 单元 是 加 工 每 个 工作 件 都 有 规则 地 出 现 的 单 
元 。 间 歇 单元 是 在 加 工 过 程 中 偶尔 出 现 的 单元 。 由 于 间 砍 单元 可 能 偶尔 出 现在 规则 单元 之 
内 ， 也 可 能 偶尔 不 在 规则 单元 之 内 ， 故 在 观察 记录 时 ， 如 不 将 其 划分 清楚 将 会 引起 混乱 。 

6) 物料 搬运 时 间 应 与 其 他 单元 分 开 。 因 为 物料 搬运 时 间 受 工地 布置 的 影响 较 大 ， 故 应 
单独 研究 。 

(3) 测 时 记录 时 间 研 究 的 准备 工作 与 划分 单元 完成 后 ， 即 可 开始 进行 测 时 。 时 间 研 究 
人 员 选 择 的 观测 位 置 ， 必 须 既 能 清楚 地 观测 操作 者 的 动作 ， 又 不 妨碍 或 干扰 其 工作 ， 还 能 
便 地 观测 秒表 和 在 表格 上 记录 。 

1) 连续 记录 法 。 在 整个 研究 持续 时 间 内 ， 秒 表 不 停 地 连续 走动 ， 直 到 整个 研究 结束 为 
止 。 观 测 者 将 每 个 操作 单元 的 终点 时 间 读 上 出， 记录 在 表格 内 。 研 究 结束 后 ， 将 相 邻 两 个 单元 
的 终点 时 间 相 减 ， 即 得 到 操作 单元 实际 持续 时 间 。 






























































2) 归 零 测 时 法 。 在 观测 过 程 中 ， 每 着 一 个 操作 单元 结束 ， 即 按 停 秒表 ， 读 取 表 上 
读数 ， 然 后 立即 将 秒表 指针 快速 回调 到 零点 ， 在 下 一 个 操作 单元 开始 时 重新 启动 。 由 
于 上 一 个 操作 单元 结束 点 ， 即 是 下 一 个 操作 单元 的 开始 点 ， 所 以 秒表 指针 归 零 后 要 立 
即 启动 。 

















(4) 剔除 异常 值 ”记录 之 后 即 着 手 计算 和 综合 。 首 先 应 计算 各 单元 的 平均 值 ， 但 在 计算 
平均 值 之 前 ， 必 须 检 查分 析 并 剔除 观测 数值 内 的 异常 值 。 

剔除 异常 值 的 最 常用 的 方法 一 -三 倍 标准 差 法 。 三 倍 标准 差 法 的 计算 方法 为 

平均 值 X=(X +X, +X + +X,)/n 

标准 偏差 o={[(X-X) +(X, -A) + + (X, -X) /nn}'® 

在 平均 值 +3o 的 范围 内 为 正常 值 ， 否 则 为 异常 值 ， 应 予以 剔除 。 

(5) 决定 观测 次 数 在 测 时 时 ， 确 定 观测 次 数 是 关键 。 次 数 过 多 ， 则 造成 浪费 ; 次 数 太 
少 ， 则 不 足以 求 其 平均 数 与 标准 差 。 常 用 方法 为 误差 界限 法 (Error Limit) 。 

先 对 某 操作 单元 试 观测 春 干 次 ， 求 其 平均 数 与 标准 数 ， 再 按 可 人 允许 的 误差 界限 求 应 观测 
的 次 数 。 该 法 是 基于 假定 所 有 观测 时 间 值 的 变化 均 属于 正常 波动 ， 实 用 上 可 视 观 测 值 呈正 态 
分 布 ， 在 异常 值 已 经 唱 除 后 ， 仍 有 相当 的 观测 值 样本 数 。 

计算 观测 次 数 w 的 公式 为 误差 为 +5% ， 可 靠 度 为 95% ) 
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N = i=1 i=1 (2 -2) 








式 中 XX 一 一 每 一 次 秒表 读数 ，; 
N 一 一 试 观测 的 次 数 。 

(6) 计算 正常 时 间 正常 时 间 是 指 以 正常 速度 完成 一 项 作业 或 操作 单元 所 需 的 时 间 。 前 
面 步骤 已 经 求 出 操作 者 完成 某 单元 的 实际 时 间 ， 但 是 该 时 间 仅 为 操作 者 完成 操作 所 需 的 平均 
时 间 ， 操 作者 的 操作 速度 可 能 比 标准 动作 快 ， 也 可 能 比 标准 动作 慢 。 所 以 不 能 直接 将 上 述 时 
间 认 为 是 操作 者 以 正常 速度 操作 所 需 的 时 间 。 必 须 对 操作 者 的 作业 进行 评定 ， 并 以 此 对 观测 
时 间 进 行 修正 ， 使 操作 所 需 的 时 间 变 为 不 快 不 慢 的 正常 时 间 。 

1) 评比 的 概念 。 何 谓 “ 评 比 ”， 就 是 时 间 研 究 人 员 将 所 观测 到 的 操作 者 的 操作 速 
度 ， 与 自己 理想 中 的 理想 速度 (正常 速度 ) 做 比较 。 根 据 评比 的 定义 可 知 ， 时 间 研 究 
人 员 必 须 能 在 自己 头脑 中 建立 一 个 理想 的 速度 ， 然 后 再 根据 这 个 理想 速度 去 评比 操作 
者 动作 的 快慢 。 

理想 速度 的 建立 ， 有 以 下 几 种 国际 所 公认 的 方法 : 

走行。 平均 体力 的 男子 ， 不 带 任何 负荷 ， 在 平 直道 路 上 以 4.8kmvh 的 速度 行走 。 

@) 分 发 扑克 牌 。30s 内 将 52 张 扑 克 牌 分 成 4 堆 ， 发 牌 的 起 点 到 终点 〈 即 四 堆 的 位 置 ) 
的 距离 分 别 为 230mm、230mm、80mm、80mm。 

@) 插销 子 。 人 

时 间 研 究 人 员 必 须 通过 训练 ， 逐 渐 在 自己 头脑 中 建立 起 正常 速度 的 标准 。 以 便 能 正确 
判断 。 

2) 评比 的 尺度 。 评 比 时 需 将 操作 者 的 速度 与 理想 速度 做 精确 的 比较 ， 所 以 必须 有 具体 
的 数字 表示 其 快慢 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 就 必须 有 一 个 评比 的 尺度 。 常 用 的 速度 评比 尺度 有 
三 种 ， 即 60 分 法 、100 分 法 和 75 分 法 。 通 常 采 用 前 两 种 ， 而 最 后 一 种 则 为 欧洲 国家 ， 尤 其 
是 英国 用 得 多 。 

3) 化 观察 时 间 为 正常 时 间 。 正 常 时 间 的 计算 公式 为 


正常 时 间 = 每 个 操作 单元 的 观测 时 间 x 时 间 研 究 人 员 的 评比 〈 即 评比 率 ) 








正常 评比 
4) 评比 时 应 注意 的 事项 。 WA 在 正常 
情况 下 所 需 的 时 间 。 在 实际 应 用 中 ， 还 必须 注意 以 下 各 点 : 
GD 有 效 操作 速度 。 
@) 用 力 大 小 。 


@) 困难 操作 的 评比 。 
( 需要 思考 操作 的 评比 。 


044 ”工业 工程 师 基 础 知识 培训 用 书 


5) 决定 正常 时 间 的 代表 值 。 决 定 正 常 时 间 的 代表 值 有 两 种 方法 : 

Q@ 每 个 单元 的 观测 时 间 乘 以 每 个 单元 的 评比 百分率 (时 间 人 研究 人 员 的 评比 /正常 评比 ) ， 
相 加 并 除 以 观测 次 数 。 

@) 选用 剔除 异常 时 间 后 的 平均 观察 时 间 乘 以 平均 评比 值 (将 每 次 操作 单元 的 评比 值 加 
起 来 ， 再 除 以 观测 次 数 ， 即 为 平均 评比 值 ) 。 

(7) 宽 放 时 间 ”在 制定 操作 时 间 时 ,合理 地 确定 宽 放 时 间 是 重要 的 ,但 又 无 法 制定 一 种 
适合 所 有 情况 而 被 普遍 接受 的 宽 放 时 间 ， 因 为 宽 放 时 间 与 操作 者 的 个 人 特征 、 工 作 性 质 和 环 
境 因 素 有 关 ， 必 须根 据 具 体 情况 进行 分 析 。 目 前 有 关 宽 放 种 类 划分 方法 不 同 ， 但 通常 划分 为 
私事 宽 放 、 疲 劳 宽 放 、 程 序 宽 放 、 特 别 宽 放 和 政策 宽 放 五 种 。 

1) 私事 宽 放 。 主 要 考虑 工人 生理 上 的 需要 ， 如 喝 水 、 擦 汗 等 ,一 般 占 正常 时 间 的 
2% ~5%, 

2) 疲劳 宽 放 。 疲 劳 宽 放 分 为 生理 疲劳 和 心理 疲劳 ， 无 论 哪 种 疲劳 都 会 影响 工作 效率 ， 
所 以 必须 给 一 定 的 宽 放 时 间 ， 以 恢复 疲劳 。 

3) 程序 宽 放 。 操 作 中 无 法 避免 的 延误 所 需要 的 宽 放 时 间 ， 这 种 宽 放 为 补偿 操作 者 因 从 
事 的 操作 内 发 生 强 迫 等 待 的 时 间 。 

4) 特别 宽 放 。 按 发 生 的 情形 可 分 为 周期 动作 宽 放 时 间 、 干 扰 宽 放 时 间 和 临时 宽 放 
时 间 。 

5) 政策 宽 放 。 作 为 管理 政策 上 给 予 的 宽 放 时 间 。 

2. 实例 

例 2-22 DVI24pin&VGA15pin 的 生产 过 程 共 有 20 道 工序 (其 中 端子 折 弯 只 是 部 位 不 
同 , 操作 基本 雷同 ， 以 此 3 次 折 弯 作为 一 道 工 序 来 研究 ) 。 步 又 如 下 : 

1) 准备 好 秒表 等 工具 后 进行 现场 时 间 测 定 。 

2) 对 测定 的 时 间 数 据 进 行 检 验 ， 剔 除 其 中 的 异常 值 。 

3) 剔除 异常 值 后 对 观测 记录 数据 求 取 算术 平均 值 ， 即 为 观测 时 间 ， 结 果 见 表 2 -12。 

4) 确定 速度 系数 和 难度 系数 ， 确 定 各 工序 的 评比 系数 ， 见 表 2 -13。 

5) 确定 企业 的 宽 放 时 间 为 0. 13s。 

按照 公式 ， 得 出 产品 的 标准 时 间 ， 见 表 2 -14。 























表 2-12 观测 时 间 (单位 : s) 
工序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
OT 1.35 21.36 18. 19 19. 10 20. 01 8. 99 9. 03 9. 12 9. 12 3. 61 
工序 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
OT 7.26 8. 87 12. 48 8. 42 8. 81 10. 64 9. 24 6.28 7.92 31. 89 
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表 2-13 评比 系数 




















难度 处 1.16 1.16 1.19 1.09 1.09 1. 22 1.12 1.22 1.16 1.24 1.11 





速度 了 | 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 





V=XY 0.99 0.99 1.01 0.98 1.01 0.93 1.04 1. 04 1.01 1.01 0. 94 



















































































表 2-14 标准 时 间 一 览 表 (单位 : s) 
工序 1 2 3 4 6 7 8 9 10 
OT 1.50 | 24.62 | 19.05 | 20.00 | 20.95 | 10.01 9. 45 9.81 9. 54 3.78 
工序 Ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
oT 7.81 9. 88 13.91 9.62 9.77 12.11 9.68 7.30 9.02 34. 00 
6) 改善 要 点 总 结 。 根 据 秒表 时 间 研 究 法 的 结果 对 工序 内 容 和 作业 方法 进行 了 改进 ， 改 


善 动作 总 结 如 下 : 

@ 取消 检验 铁 支 架 作 业 。 在 产品 生产 的 初期 阶段 ， 由 于 电镀 技术 和 包装 和 运输 方式 
不 成 熟 造成 产品 的 不 合格 率 较 高 ， 因 此 决定 对 该 部 件 实行 全 检 。 与 研发 部 门 和 电镀 供 
应 商 一 起 经 过 一 段 时 间 的 研究 和 改善 ， 电 镀 不 良和 和 运输 过 程 中 的 划 伤 已 经 基本 得 到 控 
制 ， 经 过 抽样 检查 不 合格 率 控制 在 0.25% 以 内 , 质量 状况 持续 稳定 。 因 此 决定 取消 检 
验 作业 。 

@) DVI 端子 裁 切 。 在 产品 试 产 和 量 产 初期 采用 的 是 较为 落后 的 气动 裁 床 ， 作 业 效 率 较 
低 ， 对 应 单个 成 品 作业 时 间 为 34. 08s， 而 且 仅 有 一 台 此 类 机 器 ， 所 以 严重 限制 了 产能 ， 成 
为 该 生产 线 的 “ 瓶 横 ”， 依 此 速度 计算 ， 最 大 产量 仅 能 达到 1160pcs/11h; 物料 进 给 要 靠 手 
动 完 成 ， 存 在 较 大 的 安全 隐患 ， 所 以 必须 着 力 进 行 改善 。 拧 、 打 螺钉 作业 : 原作 业内 容 包括 
手动 拧 螺钉 和 用 电动 螺钉 旋 具 旋 紧 螺钉 。 工 序 时 间 达 53. 79s， 配 有 两 个 电动 螺钉 旋 具 ， 循 
环 时 间 为 26. 84s， 成 为 继 端 子 裁 切 后 的 又 一 瓶颈 。 经 过 分 析 该 作业 决定 首先 将 皖 螺 钉 和 打 
螺钉 两 个 作业 单元 分 解 为 两 道 工序 ， 这 样 就 简化 了 作业 ， 降 低 了 作业 难度 和 中 间 的 转换 时 
间 。 将 该 作业 的 SOP (标准 作业 程序 ) 进行 补充 ， 规 定 了 该 作业 螺钉 只 需 旋 进 一 圈 (旋转 
两 次 ， 每 次 180°)。 由 此 该 工序 的 作业 时 间 降 低 至 12. 56s。 至 此 该 组 装 螺钉 的 工序 时 间 由 原 
来 的 53. 79s 降 至 现在 的 23.39s， 效 率 提升 130% 。 在 此 改善 的 过 程 中 应 用 到 了 5W1H、 
ECRS 和 动作 分 析 技术 。 

@) 组 装 铁 支 架 、 锦 钉 和 铁 达 作业 。 此 作业 内 容 较 为 复杂 ， 中 间 转 换 时 间 较 多 ， 并 
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且 由 于 铁 过 和 DVI 塑胶 主体 配合 较 松 ， 容 易 在 进行 下 一 操作 拿 起 时 掉 落 。 为 了 提高 作 
业 的 效率 ,采取 了 ECRS 原则 中 简化 作业 操作 和 重 排 改 进 ， 就 是 将 作业 分 解 为 组 装 
DVI24pin 铁 支 架 和 组 装饰 钉 两 道 工 序 ， 组 装 铁 壳 动作 单元 排 和 信 下 一 工序 。 经 过 这 一 改 
善后 完成 组 装 铁 支架 、 饮 钉 和 铁 壳 及 名 合作 业 的 工序 时 间 由 原来 的 44.35s 降 至 
27.72s， 作 业 效 率 提升 60% 。 

由 0/7S 测试 作业 的 动作 改善 。 在 完成 上 述 动作 改善 后 发 现 ，0/S 测试 作业 作为 生产 过 
程 中 的 关键 工序 ， 其 作业 效率 的 高 低 和 作业 时 间 的 长 短 直接 影响 着 整 条 生产 线 的 效率 ， 因 此 
决定 对 其 操作 过 程 进行 分 析 ， 力 图 在 现 有 生产 技术 条 件 下 能 够 有 所 突破 。 

经 过 分 析 确 定 以 下 改善 方案 : 

a. 左手 利用 测试 等 待 时 间 取 待 测 产品 。 

pb. 由 于 测试 机 底座 较 紧 ， 放 和 人 和 取出 产品 时 需 双 手 操作 ， 为 了 能 使 用 单 手 操 作对 底座 
进行 改进 ， 使 单 手 即 可 轻易 取 放 产品 。 

c. 强调 左右 手 同时 操作 ， 在 右手 放置 已 经 测试 的 产品 时 ， 左 手 将 待 测 产品 放 和 人 底座, 做 
好 测试 准备 。 改 善后 工序 时 间 降 为 126.2TMU， 较 之 前 缩短 69.8TMU， 最 大 产能 提 
升 55.6% 。 

d. 对 PCB 板 取消 检验 的 动作 : 此 处 的 检验 动作 与 紧 接着 的 终 检 作业 有 重复 操作 ， 取 消 
该 作业 中 的 全 检 动 作 ， 仅 检查 鱼 又 。 

7) 改善 后 时 间 研 究 。 

Q 改善 后 的 工序 时 间 和 标准 时 间 。 经 过 一 系列 改善 及 对 工时 的 重新 测定 ， 得 出 了 新 的 
时 间 标 准 ， 在 应 用 新 的 标准 时 间 对 生产 线 进行 平衡 后 ， 得 出 该 线 的 标准 产能 、 最 佳人 力 配 
置 。 经 过 一 系列 改善 之 后 ， 该 生产 线 的 产品 的 节拍 时 间 为 10. 01s, 标准 人 力 为 31 人 ， 时 均 
产量 为 11.60pcs， 产品 的 工序 时 间 为 238.36s， 标 准时 间 为 310. 31s, 平衡 损失 率 为 
16.74% ， 生 产 趋 于 平衡 。 

@) 改善 前 后 总 的 效率 对 比 。 经 过 对 比 可 以 发 现 产 品 的 工序 时 间 和 标准 时 间 都 得 到 大 幅 
缩减 ， 缩 减 比例 都 在 40% 。 








2.4.3 预定 时 间 标 准 

1. 知识 点 

预定 时 间 标 准 法 是 将 人 所 进行 的 全 部 作业 分 解 成 几 个 基本 动作 ， 对 各 基本 动作 按 其 性 质 
和 条 件 ， 代 换 成 预先 规定 的 时 间 值 ， 以 此 来 确定 标准 时 间 的 方法 。 目 前 ， 按 照 同一 原理 发 展 
起 来 的 具体 的 预定 时 间 标 准 法 有 40 多 种 ， 其 中 较 著 名 的 有 方法 时 间 测 定 法 、 工 作 因素 法 、 
工作 因素 简易 法 、 模 特 法 等 。 

这 里 主要 介绍 模特 法 。 模 特 法 的 基本 动作 仅 21 种 ， 用 一 张 模特 排 时 法 基本 图 可 全 部 表 
示 ， 如 图 2 -35 所 示 。 其 中 1MOD =0. 129s， 动 作 时 间 值 为 一 次 MOD 数 的 整数 倍 。 
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1MOD =0.129 s 

= 0.00215 mi 
1s=7.75 MOD 
1 min = 465 MOD 
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图 2-35 模特 法 的 符号 及 意义 





2. 实例 

例 2-23 用 模特 法 分 析 、 平 整 6206 轴承 装配 流水 线 。6206 轴承 零 部 件 由 外 圈 、 内 圈 、 
钢 球 、 保 持 架 及 锦 钉 组 成 ， 其 装配 程序 为 中 检测 轴承 外 圈 外 径 公 差 范 围 ; @ 检 测 轴承 内 圈 内 
径 公 差 范围 ; 包 外 圈 、 内 圈 与 钢 球 的 组 装 ; @ 检 测 径 向 游 阶 ;加 保持 架 闭 钢 杀 ; (@ 外 圈 、 内 
圈 及 钢 球 组 装 件 与 保持 架 的 组 装 ; GO 冲压 。 现 用 模特 法 对 第 一 道 工序 至 冲压 工序 共 7 道 工序 
进行 分 析 、 平 整 。 

(1) 第 1 工 位 第 1 工 位 检测 轴承 外 圈 外 径 公 差 范 围 ， 双 手 活 动 范 围 为 350mm。 

作业 前 应 准备 轴承 外 圈 周 转 箱 、 外 圈 放 置 工作 台 和 外 圈 外 径 测量 仪表 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 

@ 待 检测 外 圈 放 于 右手 300mm 范围 内 ， 已 检测 外 圈 放 于 左手 300mm 范围 内 ， 右 手 从 储 
存 处 取 外 圈 至 身 前 放 于 仪表 测量 处 。 

@ 装配 工 目 视 仪表 判断 外 圈 外 径 公 差 是 否 在 规定 范围 ， 右 手指 旋转 外 圈 后 ， 再 目 视 仪 
表 判 断 公差 范围 。 因 右手 旋转 外 圈 不 到 1/2 周 ， 所 以 不 作为 旋转 动作 。 

@) 把 检测 过 的 外 圈 ， 根 据 其 外 径 的 公差 值 进行 分 类 堆放 。 

2) 动作 因素 分 析 。 第 1 工 位 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -15。 

3) 平整 意见 。 检 测 过 的 外 圈 堆 积 在 工作 台 上 ， 装 配 工 左手 将 外 圈 放 于 储存 处 时 必须 目 
视 ， 伸 直 手 臂 将 外 圈 根 据 公差 范围 分 类 放 于 储存 处 ， 其 动作 为 M4P2。 如 果 外 圈 运 输 及 时 ， 
则 装配 工 动作 为 M3P0， 并 且 和 第 一 单元 的 右手 动作 同时 进行 ， 则 第 1 工 位 的 模特 数 为 27 ， 
时 间 为 3. 483 s。 
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表 2-1S 第 1 工 位 动作 因素 分 析 

















作业 内 容 | 。 检测 外 圈 外 径 公差 范围 让 



































































































































待 测 
MOD 数 3 时 间 | 4.257s Ppa 仪表 外 图 
定员 2 辽 作 才 
单元 国 和 
动作 叙述 | 分 析 式 | 次 数 | MOD | 次 数 | 分 析 式 动作 叙述 
1 持 住 仪表 9 | 
M3P2 | 身 前 ， 放 于 仪表 上 
2 持 住 仪表 5 1 E2D3 ee 
差 范 围 
3 持 住 仪表 I 1 M1CG0 | “十 手指 旋转 外 图 
4 持 住 仪表 5 i 
差 范围 
5 用 右手 取 外 图 | M3Gl 1 7 1 0 | 将 外 圈 交 于 左手 
M3PO 
6 将 外 圈 放 于 储存 处 M4P2 1 6 























注 : 将 检测 过 的 内 圈 由 手推车 送 至 第 3 工 位 。 


(2) 第 2 工 位 该 工 位 检测 轴承 内 圈 内 径 公 差 范 围 ， 双 手 活动 范围 为 350mm。 准 备 好 
轴承 内 圈 周 转 箱 、 内 圈 放 置 工作 台 和 内 圈 内 径 测 量 仪表 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 

QD 将 待 检测 内 圈 放 于 右手 300mm 范围 内 , 已 检测 内 圈 放 于 左手 300mm 范围 内 ， 右 手 从 
储存 处 取 内 圈 至 身 前 ， 放 于 仪表 测量 处 。 

G@) 装配 工 目 视 仪 表 判 断 内 圈 内 径 公 差 是 否 在 规定 的 公差 范围 内 ， 右 手指 旋转 内 圈 后 ， 
再 目 视 仪表 判断 公差 范围 。 因 右手 指 旋转 内 圈 不 到 1/2 周 ， 所 以 不 作为 旋转 动作 。 

@) 把 检测 过 的 内 圈 ， 根 据 其 内 径 的 不 同 公差 值 进行 分 类 堆放 。 

2) 动作 因素 分 析 。 该 工 位 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -16。 

3) 平整 意见 。 平 整 意见 同 第 一 工 位 。 



































表 2-16 第 2 工 位 动作 因素 分 析 


























































































































作业 内 容 检测 内 圈 内 径 公 差 范 钙 ee 已 检测 内 图 入 
MOD 数 | 33 时 间 | 4.257s | 布 冒 位 置 | 有 要 | | 内 图 
多 
定员 2 操作 者 
单元 左 于 时 间 右手 
动作 令 述 分 析 式 | ”次 数 MOD 次 数 。 | 分 析 式 动作 令 述 
1 持 住 仪表 5 M3G1 至 储存 处 取 内 圈 至 
| M3P2 | 身 前 ， 放 于 仪表 上 
视 代 判 靳 人 
2 持 住 仪表 5 1 F2D3 目 加 仪表 ， 判 断 公 
差 范 围 
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MOD 数 33 时 间 | 4.257s 在 同位 轩 仪表 内 图 
V. 
定员 2 操作 者 
ee 左手 时 间 有 于 
加 动作 叙述 分 析 式 | 次 数 MOD 次 数 ”| 分 析 式 动作 叙述 
3 持 住 仪表 1 1 MI1GO 右手 指 旋转 内 圈 
视 代 淹 斯 从 
4 持 住 仪表 5 1 FE2D3 he a 
差 范围 
M3G1 
5 用 右手 取 内 圈 M3G1 ll 7 1 将 内 圈 交 于 左手 
M3PO 
6 将 内 圈 放 于 储存 处 | M4P2 1 6 











注 : 将 检测 过 的 内 图 由 手推车 送 至 第 3 工 位 。 





(3) 第 3 工 位 该 工 位 进行 外 圈 、 内 圈 及 钢 球 的 组 装 ， 











内 圈 放 于 外 圈 中 ， 并 堆积 在 工作 台 上 ， 双 手 活动 范围 330mm。 
准备 好 内 、 外 圈 放 置 工作 台 ， 钢 球 储存 箱 和 长 为 150mm， 直 径 为 由 3mm 的 铀 棒 一 根 。 


1) 作业 要 素 说 明 。 








根据 内 外 圈 公 差 范围 相配 套 ， 





QD 左手 至 内 、 外 圈 储 存 处 取 内 、 外 圈 至 身 前 ， 右 手 至 钢 球 储存 箱 取 钢 球 至 身 前 放 于 内 、 


外 圈 中 ， 两 手动 作 可 同时 进行 。 


@ 左手 移动 内 圈 ， 右 手持 铜 棒 拨 动 钢 球 使 其 进入 内 、 外 圈 沟 道中 ， 因 右手 旋转 没有 起 
过 1/2 周 ， 所 以 不 采用 旋转 动作 C4。 
2) 动作 因素 分 析 。 第 3 工 位 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -17。 


表 2-17 第 3 工 位 动作 因素 分 析 





































































































作业 内 容 内 圈 、 外 圈 及 钢 球 组 装 内 、 外 圈 组 装 件 
工作 地 一 一 一 二 
MOD 数 | 19 | 时 间 | 2.451s | 布置 位 置 工作 台 钢 球 
定员 1 操作 者 
音 元 左手 时 间 右手 
村 动作 叙述 分 析 式 | ”次 数 MOD 次 数 ”| 分 析 式 动作 叙述 
至 内 、 外 圈 储 va Nae 至 钢 球 储存 箱 取 钢 
1 存 处 取 内 、 外 轿 1 9 1 ”| 球 并 至 身 前 放 入 内 、 
M3PO M3P2 
并 至 身 前 外 圈 中 
持 铜 棒 拨 动 钢 球 使 
2 手指 移动 内 圈 MI1G0 1 3 3 MI1PO 之 芬 布 于 济 省 中 
将 装配 件 放 于 | MI1GI 至 钢 球 储存 箱 等 待 
3 1 7 1 M3PO 出 
储存 处 M3P2 下 一 件 工作 














注 : 将 该 工序 组 装 件 由 手推车 送 至 第 4 工 位 。 
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(4) 第 4 工 位 该 工 位 检测 径 向 游 阶 ， 双 手 活动 范围 300 mm。 将 内 、 外 圈 与 钢 球 组 闭 
件 放置 在 工作 台 上 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 右 手 播 晃 组 装 件 检测 径 向 游 队 。 判 断 径 向 游 阶 的 动作 不 是 独立 
进行 的 ， 所 以 不 能 用 判断 动作 D3 。 右 手 检 测 径 向 游 隙 时 需 反 复 播 晃 3 次 ， 所 以 动作 为 
M1 x3。 

2) 动作 因素 分 析 。 第 4 工 位 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2- 18。 


表 2-18 第 4 工 位 动作 因素 分 析 



















































































Wi i Bs ee 已 检测 组 装 件 | | | 组 疾 作 依存 处 | 
MOD 数 23 时 间 | 2.967s 二 从 加 储存 处 工作 人 台 
V. 
定员 1 操作 者 
左手 时 间 右手 
单元 
动作 叙述 分 析 式 次 数 MOD 次 数 分 析 式 动作 叙述 





至 储存 处 取 组 装 件 | M4G1 
手指 拨 动 外 圈 旋 转 | MI1P0 





用 右手 取 工 件 并 
将 旨 注 件 六 于 大 
2 将 组 装 件 交 于 右手 | M3P0 1 7 1 M1 x3 反复 摇 昂 3 次 








M3P2 将 组 装 件 放 于 储 
W5 存 处 




















注 : 将 检测 过 的 组 装 件 由 手推车 送 至 第 6 工 位 。 





3) 平整 意见 。 第 1 单元 的 左手 取 组 装 件 动作 为 M4G1， 如 果 组 装 件 放 在 装配 工 小 
辟 活 动 范 围 内 ， 则 动作 为 M3G1。 右 手 将 组 装 件 放 于 储存 处 时 需 步 行 ， 步 行动 作为 W5， 
如 果 工 作 台 上 的 组 装 件 运输 及 时 ， 则 不 必 步 行 ， 减少 此 动作 ， 则 模特 数 为 17， 时 间 
为 2. 193s。 

(5) 第 5 工 位 该 工 位 为 保持 架 装 锦 钉 ， 双 手 活动 范围 300mm。 

准备 好 保持 架 周 转 箱 、 保 持 架 放置 工作 台 和 狂 子 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 

@ 因为 锦 钉 直径 小 ， 所 以 在 用 杀 子 抓 取 和 放置 时 需 目 视 ， 即 抓 取 动 作 采 用 G3 ， 放 置 动 
作 采 用 P2 或 PS 。 

@) 因为 6206 轴承 保持 架 上 的 锦 钉 孔 共 9 个 ， 所 以 右手 用 角 子 夹 持 住 锦 钉 装 人 保持 架 锦 
钉 孔 的 次 数 为 9， 而 左手 持 保持 架 转 动 8 次 。 

2) 动作 因素 分 析 。 该 工 位 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -19。 
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表 2-19 第 5 工 位 动作 因素 分 析 



































































































































作业 内 容 保持 架 装 锦 钉 保持 架 | |[ 装 锦 钉 
二 工作 地 储存 处 | | 保持 架 
MOD 数 | 120 时 间 | 坑 央 僻 轩 工作 合 钾 钉 
定员 8 操作 者 
左手 时 间 右手 
单元 
动作 叙述 分 析 式 次 数 MOD 次 数 分 析 式 动作 叙述 
至 储存 处 取 待 装 | M3GC1 
1 1 7 竺 住 锰 
钉 保持 架 至 身 前 M3P0 持 住 银子 
， 持 住 保持 架 并 移 人 pe M2G3 用 馒 子 夹 持 饮 钉 至 
动 ， 保 持 架 装 钢 钉 M2P5 | 面前 并 装 钢 钉 
将 保持 架 放 于 储 Se 
3 存 处 M3P2 5 持 住 钞 子 























注 : 将 装 好 的 保持 架 用 周转 箱 至 第 6 工 位 。 


(6) 第 6 工 位 该 工 位 将 内 圈 、 外 圈 及 钢 球 组 装 件 与 保持 架 组 装 。 

准备 好 内 、 外 圈 与 钢 球 组 装 件 周转 箱 、 未 装 饮 钉 保持 架 周转 箱 、 装 配 饮 钉 保持 架 周 转 
箱 、 放 置 工作 台 和 长 为 150mm， 直 径 为 4 3mm 的 铜 棒 一 根 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 

中 第 1 单元 。 左 、 右 手 从 未 装 锦 钉 的 保持 架 周 转 箱 中 取出 保持 架 移 至 面前 ， 并 判 
断 正 反面 。 因 判断 过 程 不 是 独立 动作 ， 所 以 不 采用 判断 动作 D3。 双 手 将 保持 架 移 至 面 
前 均 需 注意 力 ， 所 以 不 能 同时 进行 。 故 MOD 分 析 式 为 M3G1M3P2M2P2，MOD 值 
为 13。 

@) 第 2 单元 。 左 、 右 手 取 内 、 外 圈 与 钢 球 组 装 件 ， 然 后 放 于 保持 架 上 。 这 些 动 作 均 需 
注意 力 ， 所 以 双手 不 能 同时 动作 ，MOD 分 析 式 为 M4MG1M4P2M2P2 ,MOD 值 为 15。 

@) 第 3 单元 。 右 手持 铜 棒 拨 动 钢 球 ， 使 其 均 布 于 保持 架 狗 孔 中 ， 因 右手 旋转 超过 1/2 
周 ， 所 以 采用 旋转 动作 C4。 

@ 第 4 单元 。 双 手 将 装 有 锦 钉 的 保持 架 与 第 3 单元 的 组 装 件 装配 ， 因 双手 均 需 注意 力 ， 
所 以 不 能 同时 动作 ， 故 MOD 分 析 式 为 M3G1M3P5M2P5 ，MOD 值 为 19。 

2) 动作 因素 分 析 。 该 工 位 的 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -20。 

3) 平整 意见 。 该 工 位 装配 工 操作 比较 熟练 ， 可 以 双手 操作 ， 如 果 将 内 、 外 圈 及 钢 
球 组 装 件 储存 在 有 和 斜 度 的 储存 箱 内 ， 组 装 件 靠 重 力 滑 至 装配 工 身 前 ， 则 装配 工 动作 为 
M3G1， 第 2 单元 模特 分 析 式 为 M3G1M3P2M2P2，MOD 数 为 13。 则 该 工 位 MOD 数 为 
53 ， 时 间 为 6. 837s。 
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表 2-20 第 6 工 位 动作 因素 分 析 


























































































































作业 内 容 | 内 、 外 圈 及 钢 球 组 装 件 与 保持 架 组 装 内 、 外 圈 及 | | 保持 架 
一 - [ 作 地 钢 球 组 件 储存 处 装 锦 钉 
MOD 数 55 时 间 7. 095s 布置 位 置 工作 合 保持 架 
定员 3 操作 者 
左手 时 间 帮手 
单元 
动作 叙述 分 析 式 次 数 MOD 次 数 分 析 式 动作 叙述 
至 周转 箱 取保 持 架 | M3G1 M3G1 站 
至 身 前 并 判断 正 反 M3P2 ! ' ! M3P2 同 左 手动 作 
至 储存 处 取 内 、 外 we ad 
S 圈 与 钢 球 组 装 件 放 于 ” 1 15 1 和 同 左手 动作 
M4P2 M4P2 
保持 架 上 
村 铜 棒 拨 动 钢 球 ， 
3 持 住 组 装 件 5 1 M1P0C4 | 使 其 均 布 于 保持 架 兜 
孔 中 
a ae 至 储存 处 将 装 有 锦 
4 同 右手 动作 1 19 1 钉 的 保持 架 与 上 单元 
组 装 件 装配 
将 该 工 位 组 装 件 放 Ee 
5 ee M3 PO 1 3 1 M3PO 同 左 手动 作 
注 : 该 工 位 组 装 件 由 装配 工 手 推 至 下 工序 放置 处 。 





(7) 第 7 工 位 该 工 位 完成 冲压 。 准 备 好 开 式 可 倾 压 力 机 和 冲压 模具 。 

1) 作业 要 素 说 明 。 

QD 第 1 单元。 冲压 工 将 下 模 座 放 于 上 工 位 组 装 件 上 时 ， 需 矫正 下 模 座 的 位 置 ， 使 下 模 
座 与 保持 架 的 凹凸 面相 吻合 ， 所 以 应 采用 矫正 动作 R2。 


@) 第 2 单元。 上 、 下 模 座 装配 ， 使 上 模 座 的 导 柱 插入 下 模 座 的 导 柱 孔 中 ， 需 采用 有 注 
意 力 的 复杂 的 放置 动作 PS 。 


2) 动作 因素 分 析 。 该 工 位 的 动作 因素 分 析 (双手 操作 程序 ) 列 于 表 2 -21。 


表 2 -21 第 7 工 位 动作 因素 分 析 
























































i 让 5 | 工作 地 | 组 装 件 | 。 开 式 可 倾 压力 机 
布置 位 置 储存 处 | 。 [操作 者 
下风 1 
a 左手 时 间 右手 
动作 人 氢 述 分 析 式 | 次 数 | MOD | 次 数 | 分 析 式 动作 和 叙述 
将 下 模 座 放 于 组 | M4G3 
1 装 件 上 ， 矫 正 位 置 R2 1 13 持 住 上 模 座 
并 移 至 身 前 M4PO 
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| 容 冲压 
I 工作 地 组 疙 件 | 。 开 式 可 贷 正 力 机 
MOD 数 31 时 间 3. 999s 镍 生化 普 储存 处 = 
定员 操作 者 
证 左手 时 间 右手 
和 动作 叙述 分 析 式 | 次数 MOD 次 数 “ | 分析 式 动作 叙述 
2 持 住 下 模 座 8 1 M3P5 | 将 上 模 座 写 下 模 座 
装配 
将 模具 移 至 压力 
去 什 模 上 县 
3 机 处 M4P2 1 6 持 住 模具 
离开 冲压 处 将 轴 离开 冲压 处 移 开 上 
4 网 M4PO0 1 4 1 M4P0 
承 深入 下 工序 模 座 























3) 平整 意见 。 

@ 如 果 第 6 工 位 装配 件 沿 有 和 斜 度 的 轨道 运 至 第 7 工 位 ， 则 第 1 单元 冲压 工 不 必 伸 直 手 
辟 ， 动 作为 M3G3R2M3P0，MOD 数 为 11。 

@ 第 3、4 单元 冲压 工 手臂 移动 动作 可 采用 M3， 则 该 工 位 的 MOD 数 为 27， 时 间 为 
3.483 s。 

以 上 应 用 模特 法 确定 了 各 工 位 的 工作 量 ， 并 按 动作 经 济 原则 设计 操作 动作 ， 该 装配 线 均 
衡 情况 见 表 2 -22。 





表 2-22 轴承 装配 线 均衡 情况 















































平整 前 平整 后 
工 位 号 作业 内 容 定员 
MOD 数 “| 时间/(s/s 人 ) | MOD 数 | 时间/(s/ 人 ) 
1 检测 外 圈 外 径 公 差 范 围 2 33 2. 219 27 1.742 
2 检测 内 圈 内 径 公 差 范 围 2 33 2. 219 27 1.742 
3 内 、 外 圈 及 钢 球 组 装 1 19 2. 451 19 2. 451 
4 检测 径 向 游 际 1 23 2. 967 17 2. 193 
5 保持 架 装 锦 钉 8 120 1. 935 120 1. 935 
6 内 、 外 圈 及 钢 球 组 装 件 与 保持 架 组 装 3 55 2. 365 53 2. 279 
冲压 1 31 3. 999 27 3. 483 




















该 轴承 装配 线 从 第 1 工 位 至 第 7 工 位 ,平均 节拍 时 间 为 2. 59s。 平 整 后 ， 该 轴承 装配 线 
平均 节拍 时 间 为 2. 26 s， 提 高 了 装配 线 的 生产 率 ， 同 时 使 各 工 位 的 操作 时 间 趋 于 平衡 。 


2.4.4 工作 抽样 
1. 知识 点 
对 于 具有 重复 性 质 的 、 循 环 周期 较 短 的 作业 ， 采 用 时 间 研 究 制 定 工时 定额 是 一 种 有 效 的 
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方法 。 但 现实 中 还 有 许多 作业 ， 如 维修 、 材 料 搬运 以 及 许多 办 公 室 工作 ， 都 具有 循环 周期 大 
和 重复 频率 低 的 特点 ， 对 这 类 作业 制定 工时 定额 或 任务 定额 ， 就 不 适合 采用 时 间 研 究 这 种 直 
观 观测 方法 ， 而 需要 采用 工作 抽样 的 方法 。 工 作 抽 样 还 可 以 用 来 制定 工时 定额 ， 但 其 主要 的 
用 途 还 是 用 于 确定 某 项 作业 中 特定 工作 要 素 的 时 间 和 比例 ， 以 及 其 他 活动 的 时 间 和 比例 。 

工作 抽样 的 步骤 如 下 : 

1) 确定 调查 目的 与 范围 。 

2) 调查 项 目 分 类 。 

3) 决定 观测 方法 。 

4) 设计 调查 表格 。 

5) 向 有 关 人 员 说 明 调 查 目的 。 

6) 试 观测 ， 决 定 观测 次 数 。 

7) 观测 次 数 根据 观测 目的 和 所 要 求 的 精度 来 确定 。 

由 绝对 精度 五 求 观测 数 : 














-人 Prl - 三 
w= (LP) (2-3) 





式 中 nn 观测 次 数 ; 

人 一 一 置信 系数 (一 般 取 为 2) ; 

一 一 绝对 精度 ; 

P 一 一 工作 率 。 

8) 正式 观测 。 

9) 整理 数据 做 出 结论 。 

中 剔除 异常 值 。 经 过 观测 记录 之 后 ， 应 根据 记录 数据 绘制 管理 图 ， 确 定 管 理 界 限 ， 然 后 
将 超过 管理 界限 的 异常 值 去 掉 。 管 理 界限 采用 下 式 计算 : 
P(1 -P) 

@ 去 除 异 常 值 对 应 的 观测 次 数 之 后 ， 按 新 的 观测 事件 平均 发 生 率 计算 绝对 精度 与 相对 精 
度 是 否 达 到 原 定 的 精度 要 求 。 如 已 达到 或 超过 ,说明 此 平均 发 生 率 是 可 信和 的 ， 否 则 尚 需 继续 
观测 。 为 此 需 按 下 式 计算 . 





管理 界限 = P + 3 

















绝对 精度 BE =p | 
1-F 
相对 精度 证 
np 
经 过 上 述 步骤 ， 并 确认 结果 可 信之 后 就 可 得 出 结论 。 


2. 实例 
例 2-24 工作 抽样 在 管理 人 员工 作 效 率 问 题 中 的 应 用 。 
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(1) 确定 工作 抽样 的 对 象 和 目的 “本 案例 以 某 制 药 厂 运输 部 门 的 管理 人 员 为 被 观测 对 
象 ， 观 测 内 容 为 各 个 岗位 管理 人 员 的 具体 工作 休息 状态 ， 工 作 抽样 的 范围 是 该 部 门 的 3 位 管 
理 人 员 。 

(2) 调查 项 目 分 类 ”本 案例 中 调查 项 目 分 类 的 依据 主要 来 自 以 下 几 个 方面 : 被 观测 对 
象 所 在 管理 岗位 的 岗位 职责 ; 各 管理 人 员 的 调查 问卷 ; 公司 高 层 管理 人 员 、 主 要 中 层 管理 人 
员 及 个 别 一 般 管理 人 员 的 访谈 ; 各 岗位 的 工作 日 志 ; 实地 观测 的 具体 日 常 工作 情况 。 

根据 工作 抽样 的 目的 ， 首 先 将 调查 项 目 分 为 工作 和 休息 两 大 项 目 。 其 次 ， 将 这 两 大 项 目 
再 细 分 为 各 个 子 项 目 ， 以 便于 日 后 分 析 被 观测 对 象 的 工作 内 容 和 休息 内 容 的 构成 比例 。 在 调 
查 项 目 分 类 的 基础 上 对 每 个 岗位 制作 一 份 调查 表格 。 

下 面 以 运输 科 科 长 岗位 的 工作 、 休 息 内 容 为 例 。 经 研究 调查 ， 运 输 科 科 长 岗位 的 工作 项 
目 、 休 息 项 目 分 类 的 内 容 见 表 2 -23。 


表 2-23 工作 项 目 、 休 息 项 目的 分 类 



































































































































工作 类 子 项 目 休息 类 子 项 目 
W1 书写 报告 、 用 款 计划 等 RI 述 到 或 早退 
W2 外 出 处 理 货物 、 车 辆 等 事务 R2 上 网 娱乐 等 休闲 
W3 ”阅读 文件 材料 R3 ” 吃 东西 、 喝 饮品 等 消遣 
W4 处 理 、 核 实 驾 驶 员 的 费用 情况 R4 聊天 (包括 电话 聊天 ) 
W5 ”接受 来 访 R5 。 串 岗 
W6 电话 联系 工作 R6 看 报纸 、 小 说 或 杂志 
W7 参见 会 议 R7 上 洗手 间 
W8 受理 营销 部 新 的 货物 票据 、 安 排 明天 的 工作 R8 不 知 原因 外 出 
W9 ” 指导、 监督 下 属 工作 
W10 其 他 

















(3) 决定 观测 路 线 ”确定 办 公 室 平面 图 及 观测 位 置 。 

(4) 与 被 观测 人 员 进 行 充 分 沟通 

(5) 试 观测 并 决定 观测 次 数 ”在 正式 观测 前 ， 按 调查 的 项 目 分 类 ， 观 测 方法 、 调 查 表 
格 等 进行 了 一 段 时间 的 试 抽样 ， 得 出 的 工作 率 P 值 为 0.70， 即 工作 率 P 为 70%。 根 据 公 式 
计算 决定 正式 观测 次 数 为 933 次 ， 观测 12 天 ， 每 天 78 次 。 用 随机 方法 确定 每 天 观测 的 具体 
时 刻 。 实 际 观测 16 天 ， 每 天 80 次 。 

(6) 正式 观测 ”进行 抽样 观测 。 观 测 时 要 注意 以 下 问题 : 瞬时 点 观测 ， 被 观测 人 员 的 
现场 作业 是 不 断 变化 的 ， 因 此 必须 预先 规定 抽样 的 时 刻 ， 把 某 一 瞬间 状况 作为 记录 的 依据 ; 
把 观测 的 情况 准确 记录 在 观测 表 的 有 关 栏 内 ; 观测 时 如 发 现 人 员 离 开 岗 位 ， 应 问 清 原因 ， 准 
备 记 录 ， 如 原因 不 明 ， 就 记 入 离开 岗位 栏 内 。 
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(7) 整理 数据 正式 观测 后 需要 把 观测 结果 汇总 和 统计 ， 得 出 部 门 工 作 抽样 观测 结果 的 
有 关 数 据 ， 排 序 见 表 2 -24 ， 并 进行 可 信 度 检验 (以 运输 科 科 长 岗位 为 例 ) 。 


表 2-24 A 部 门 工 作 抽 样 结果 汇总 表 














排序 岗位 名 称 观测 总 次 数 工作 次 数 休息 次 数 工作 负荷 比例 
1 运输 科 科 长 1335 1181 154 88. 46% 
2 车 辆 调度 员 1333 1165 168 87. 40% 
3 办 事 员 1334 934 400 70. 01% 

















(D 剔除 异常 值 。 根 据 运输 科 科 长 平均 每 天 工作 负荷 率 结果 ， 确 定 管 理 界 限 ， 然 后 将 超 
过 管理 界限 的 异常 值 去 掉 。 管 理 界限 根据 观测 事项 发 生 率 ， 采 用 下 列 公式 算出 : 





P(1-P) 


n 


管理 界限 =P+3 





式 中 P 一 一 观察 事项 发 生 率 的 平均 数 ; 
平均 每 日 观察 次 数 。 
将 表 中 有 关 数 字 代 入 上 式 ， 即 得 





n 


管理 界限 -B43 /<= 





=0. 8846 +0. 10717 


管理 上 限 =0. 8846 +0. 10717 =0. 99177 
管理 下 限 =0. 8846 -0. 10717 = 0. 77743 
对 照管 理 界限 的 范围 。 有 3 天 的 数据 超过 范围 ， 需 要 剔除 。 这 样 所 剩 抽样 次 数 为 1108 ， 
大 于 933 ， 仍 满足 抽样 次 数 的 要 求 。 
所 剩 抽样 次 数 为 








n=1335 -47 -90 -90 =1108 宇 933 

仍 满足 抽样 次 数 的 要 求 。 

Q 置信 度 检验 。 剔 除 蜡 常 值 后 平均 工作 负荷 率 为 : P =86. 40% 。 
观测 总 次 数 为 : n =1108。 

容许 绝对 精度 为 : E' = +3%。 


pe /2(1-P) _ /0.8640 x(1 -0.8640) 
n 一 1108 











=0.01<0.03 


因此 ， 利 用 新 的 P 值 计算 得 到 的 容许 绝对 误差 上 符合 事先 设 定 的 范围 +-3% 。 从 而 可 以 
得 到 结论 为 ， 车 辆 调度 员 岗 位 的 工作 负荷 率 P = 86. 40% 的 观测 结果 是 有 效 的 ， 可 靠 度 达 
到 95% 。 

例 2-25 利用 工作 抽样 法 对 36 名 操作 者 进行 为 期 8 天 的 56 次 不 定期 抽样 观测 ， 整 理 
数据 见 表 2 -25。 
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表 2-25 工作 抽样 表 
工序 名 称 次 数 工 位 数 每 人 次 数 占 比 
磁 系 统 装配 143 3 47. 66667 6.77% 
套 热 片 125 未 定 * 未 知 5.92% 
间隙 检验 64 2 32 3.03% 
固定 回 线 焊 电压 线 139 3 46. 33333 6. 58% 
磁 系 统 进 底座 182 4 45.5 8. 619% 
底 磁 固定 185 4 46. 25 8.76% 
螺钉 预 拧 48 1 43 2.27% 
振 吸 式 除尘 79 2 39.5 3.74% 
基本 作业 
充 人 磁 62 2 31 2.93% 
交流 退 磁 68 2 34 3. 22% 
磁 钢 除尘 27 1 27 1.28% 
装 转动 系 统 134 3 44. 66667 6. 34% 
装 计 度 器 78 2 39 3.69% 
嘴 合 深度 检验 84 2 42 3.98% 
总 装 检验 66 2 33 3. 12% 
绝缘 检验 66 2 33 3. 12% 
上 老化 车 31 1 31 1.47% 
准备 材料 35 一 1.66% 
零件 整理 28 一 1.33% 
辅助 作业 3. 60% 
零件 搬运 7 一 0. 33% 
其 他 6 一 0. 28% 
工具 修正 19 一 0. 90% 
操作 面 清洁 18 一 0. 85% 
准备 工具 2 一 0. 09% 
役 运 8 一 0. 38% 
商谈 1 一 0.05% 
宽 放 21.58% 
等 待 209 一 9. 89% 
闲谈 84 一 3. 98% 
休息 24 一 1.14% 
上 而 所 55 一 2. 60% 
其 他 36 一 1.70% 
合计 2113 100% 
注 : 套 垫 片 工 位 是 为 磁 系 统 的 正常 工作 服务 的 ， 在 生产 线 上 会 安排 1~2 个 工人 ， 同 时 生产 线 上 比较 闲 时 ， 工 
位 上 其 他 人 员 也 会 来 协助 。 
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依据 表 2 - 25 的 分 析 结 果 ， 装 配 操作 者 主要 存在 以 下 问题 ， 其 对 策 分 析 见 表 2 - 26。 
表 2-26 问题 与 对 策 分 析 









































观测 结果 问题 改进 重点 
1) 装配 线 不 平衡 ee 
1) 设法 使 装配 线 平和 
等 待 9. 89% 2 次 系统 装配 等 一 些 工 序 时 间 远 远 高 = 
J ) 磁 系统 装配 等 了 时 间 远 于 高 了 | ”2) 协助 要 以 任务 的 形式 下 达 ， 提 高 协 
闲谈 3. 98% 其 他 工序 助 效率 
息 1.14% 3) 协助 的 效率 不 是 很 高 “ _ 
全 1 不 全 人 向 3) 测量 人 机 操作 时 间 ， 重 排 工 位 








4) 人 机 忙 闲 不 一 














1) 重新 设 定 各 工序 的 时 间 标 准 ， 重 排 





















































实测 各 工序 时 间 | “1) 工人 在 操作 熟悉 度 上 各 有 不 同 ， 且 在 | 工 位 
利用 与 原 工序 时 间 | 方法 上 有 一 定 的 不 同 2) 加 强 工人 的 操作 的 规范 化 培训 
标准 有 一 定 的 出 入 |” 2) 工人 的 忙 亲 两 级 化 严重 3) 结合 工人 工作 实际 情况 ， 改 善 工具 

及 工人 的 作业 标准 








2.4.5 小 结 

作业 测定 技术 主要 包括 秒表 时 间 法 、 工 作 抽样 法 和 预定 时 间 标 准 法 ( MOD 法 ) 三 种 ， 
其 中 秒表 时 间 法 、 工 作 抽 样 法 需要 到 生产 现场 去 测定 ， 而 预定 时 间 标 准 法 (MOD 法 ) 是 在 
预先 知道 动作 的 情况 下 求 得 作业 时 间 的 方法 。 

传统 意义 上 来 说 ， 作 业 测 定 是 根据 方法 研究 所 确定 的 方法 标准 来 制定 时 间 标 准 ， 如 通过 
秒表 时 间 研 究 测定 观测 时 间 ， 评 比 并 宽 放 后 求 得 标准 时 间 ; 通过 模特 法 直接 得 到 正常 时 间 ， 
宽 放 后 得 到 标准 时 间 ; 通过 工作 抽样 可 以 得 到 宽 放 率 等 。 

然而 ， 从 以 上 案例 所 应 用 的 情况 来 看 ， 以 上 的 作业 测定 技术 还 扮演 着 发 现 并 解决 作业 问 
题 的 角色 。 例 如 ， 通 过 秒表 时 间 研 究 发 现 作 业 单元 的 不 合理 性 ; 通过 模特 分 析 法 发 现 作 业 中 
的 无 效 动作 或 双手 操作 的 不 平衡 性 等 ， 通 过 工作 抽样 可 以 发 现 产 生 非 工作 情况 的 原因 等 。 

从 应 用 方面 来 说 ， 三 者 适用 的 对 象 不 尽 相 同 。 秒 表 时 间 研 究 多 用 于 某 一 工 位 时 间 的 测 
定 ， 对 于 动作 单元 的 划分 较 粗 糙 ; 而 模特 法 对 于 动作 单元 的 划分 要 细致 得 多 ， 最 小 的 动作 单 

只 有 0. 129s， 因 此 ， 它 比较 适用 于 精细 动作 的 测定 ; 至 于 工作 抽样 ， 它 较 多 的 是 针对 一 
条 或 几 条 生产 线 的 生产 情况 进行 调查 ， 所 考察 的 对 象 多 为 周期 长 或 重复 性 小 的 作业 。 














习 题 


选择 题 
We a 
A. 运用 各 种 技术 来 确定 合格 工人 按照 规定 的 作业 标准 ， 完 成 某 项 工作 所 需 时 间 的 过 程 
B. 运用 各 种 测量 手段 测定 作业 时 间 的 过 程 
C. 运用 各 种 技术 测量 完成 某 项 工作 所 需 时 间 的 过 程 
D. 运用 各 种 技术 来 确定 合格 工人 按照 平均 速度 ， 完 成 某 项 工作 所 需 时间 的 过 程 
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(2) 模特 法 中 的 时 间 单 位 为 MOD ，1MOD 相当 于 手指 移动 ( ) cm 的 距离 ， 平 均 动作 时 


间 为 〈 ) s。 

A. 3.0、0. 143 B. 2.5、0. 129 

C. 2.0、0. 120 D. 1.8、0. 100 
(3) 采用 秒表 时 间 研 究 进行 作业 测定 时 ， 不 需要 ( js 

A. 作业 单元 划分 B. 进行 评比 C. 考虑 宽 放 D. 动 素 分 析 
(4) 动 素 分 析 的 基本 动作 元 素 有 ( ) 

A. 21 个 B. 15 个 C. 17 个 D. 24 个 
(5) 在 作业 测定 时 ， 现 在 较 多 取 宽 放 时 间 为 正常 时 间 的 ( ) 。 

A. 5% B. 15% C. 25% D. 35% 
(6) 工作 抽样 需要 对 操作 者 或 机 器 进行 ( ) 。 

A. 连续 观察 B. 规律 性 观察 C. 间断 观察 D， 随 机 瞬时 观察 


(7) 标准 时 间 是 指 ( ) 。 


A. 正常 时 间 B. 宽 放 时 间 
C. 准备 时 间 D. 正常 时 间 + 宽 放 时 间 


(8) 用 左手 (移动 小 臂 ) 拿 起 一 瓶 矿 泉水 ， 用 右手 (移动 小 臂 ) 从 桌面 上 拿 起 一 个 很 薄 很 
小 的 垫 片 ， 该 操作 者 左 、 右 手 的 MOD 表达 式 分 别 是 (””)。 
A. M3P1, M3P3 B. M3P3, M3P3 
C. M3P1, M3P1 D. M4P1, M4P1 


2. 应 用 计算 题 

(1) 表 2 -27 为 一 操作 者 装配 垫圈 和 螺栓 的 左 、 右 手动 作 分 析 ， 操 作 中 ， 双 手 各 自 独 立 
装配 相同 的 产品 ， 且 双手 同时 动作 ， 试 进行 : 

1) 综合 分 析 。 

2) 计算 正常 时 间 (1MOD =0. 129s)。 

3) 若 宽 放 时 间 为 正常 时 间 的 15% ， 求 标准 时 间 。 


表 2-27 动作 分 析 




















动作 说 明 左手 右手 综合 分 析 模特 值 
1. 取 放 橡皮 垫圈 M4G3M3P2 M3G3M3P2 
2. 取 放 固定 垫圈 M3G3M3P5 M3G3M3P5 
3. 取 放 螺栓 M3G1 M2P2 M3G1 M2P2 
4. 取 放 装配 件 M3PO M3PO 














(2) 某 公司 购 进 一 台 先 进 仪器 ， 对 其 使 用 情况 进行 工作 抽样 。 实 地 采样 ， 停 机 率 为 
25% ， 可 靠 度 为 95% ， 相 对 精度 为 +5% ， 试 确定 其 观测 次 数 。 
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(3) 为 了 制定 新 的 时 间 标 准 ， 对 当前 的 工作 进行 了 一 项 时 间 研 究 ， 对 一 个 工人 观察 了 
45min， 他 生产 了 30 件 产 品 ， 分 析 人 员 对 工人 工作 的 评分 为 95 分 (满分 为 100 分 ) ， 该 公司 
为 了 工人 休息 及 个 人 时 间 ， 给 予 了 15% 的 宽 放 时 间 ， 请 确定 该 任务 的 标准 工时 。 


2.5 生产 线 平 衡 
2.5.1 生产 线 平衡 的 概念 

1. 概念 

流程 的 “节拍 ”(Cycle Time，CT) 是 指 连续 完成 相同 的 两 个 产品 (或 两 次 服务 ,或 两 
批 产 品 ) 之 间 的 间隔 时 间 。 换 名 话说 ， 即 指 完成 一 个 产品 所 需 的 平均 时 间 。 市 拍 通 常 只 是 
用 于 定义 一 个 流程 中 某 一 具体 工序 或 环节 的 单位 产 出 时 间 。 如 果 产 品 必须 是 成 批 制 作 的 ， 则 
节拍 指 的 是 两 批 产 品 之 间 的 间隔 时 间 。 在 流程 设计 中 ， 如 果 预 先 给 定 了 一 个 流程 每 天 (或 
其 他 单位 时 间 段 ) 必须 的 产 出 ， 首 先 需要 考虑 的 是 流程 的 节拍 。 

而 通 稼 把 一 个 流程 中 生产 节拍 最 慢 的 环节 称 为 “瓶颈 ” (Botteneck) 。 流 程 中 存在 的 瓶 
颈 不 仅 限制 了 一 个 流程 的 产 出 速度 ， 而 且 影响 了 其 他 环节 生产 能 力 的 发 挥 。 更 广义 地 讲 ， 所 
谓 瓶 颈 是 指 整个 流程 中 制约 产 出 的 各 种 因素 。 例 如 ， 在 有 些 情况 下 ， 可 能 利用 的 人 力 不 足 、 
原材料 不 能 及 时 到 位 、 某 环节 设备 发 生 故 障 、 信 息 流 阻 滞 等 ， 都 有 可 能 成 为 瓶颈 。 正 如 
“瓶颈 ”的 字面 含义 ， 一 个 瓶子 瓶 口 大 小 决定 着 液体 从 中 流出 的 速度 。 因 此 在 流程 设计 中 和 
日 后 的 日 常生 产 运作 中 都 需要 对 “瓶颈 ”工序 引起 足够 的 重视 。 

与 节拍 和 瓶颈 相关 联 的 另 一 个 概念 是 流程 中 的 “空闲 时 间 ” (Idle Time) 。 空 闲 时 间 是 
指 工作 时 间 内 没有 执行 有 效 工 作 任 务 的 那 段 时 间 ， 可 以 指 设备 或 人 的 时 间 。 当 一 个 流程 中 各 
个 工序 的 节拍 不 一 臻 时， 瓶颈 工序 以 外 的 其 他 工序 就 会 产生 空闲 时 间 。 这 就 需要 对 生产 工艺 
进行 平衡 。 制 造 业 的 生产 线 多 半 是 在 进行 了 细 分 之 后 的 多 工序 流水 化 连续 作业 生产 线 ， 此 时 
由 于 分 工作 业 ， 简 化 了 作业 难度 ， 使 作业 熟练 度 容 易 提 高 ， 从 而 提高 了 作业 效率 。 然 而 经 过 
了 这 样 的 作业 细 分 化 之 后 ， 各 工序 的 作业 时 间 在 理论 上 、 现 实 上 都 不 能 完全 相同 ， 这 就 势必 
存在 工序 间 节 拍 不 一 致 出 现 瓶 颈 的 现象 。 除 了 造成 无 谓 的 工时 损失 外 ， 还 造成 大 量 的 工序 堆 
积 即 在 制品 发 生 ， 严 重 的 还 会 造成 生产 的 中 止 。 为 了 解决 以 上 问题 就 必须 对 各 工序 的 作业 时 
间 平 均 化 ， 同 时 对 作业 进行 标准 化 ， 以 使 生产 线 能 顺畅 运转 。 

“生产 线 平衡 ” 即 对 生产 的 全 部 工序 进行 平均 化 ， 调 整 各 作业 负荷 ， 以 使 各 作业 时 间 尽 
可 能 相近 ， 它 是 生产 流程 设计 与 作业 标准 化 必须 考虑 的 最 重要 的 问题 。 生 产 线 平衡 的 目的 是 
通过 平衡 生产 线 使 得 现场 更 加 容易 理解 “一 个 流 ” 的 必要 性 以 及 “单元 生产 ”( Cell 
Production) 的 编制 方法 ， 它 是 一 切 新 理论 新 方法 的 基础 ， 也 是 “一 个 流 ” 和 “单元 生产 ” 
的 基础 。 

2. 生产 线 平衡 的 意义 

生产 线 平衡 的 意义 在 于 : 
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1) 提高 作业 人 员 及 设备 工装 的 工作 效率 。 

2) 降低 单 件 产品 的 工时 消耗 ， 降 低 成 本 (等 同 于 提高 人 均 产 量 ) 。 

3) 减少 工序 的 在 制品 ， 真 正 实现 “一 个 流 ”。 

4) 在 平衡 的 生产 线 基础 上 实现 单元 生产 ， 提 高 生产 应 变 能 力 ， 应 对 市 场 变化 ， 实 现 柔 
性 生产 系统 。 

5) 通过 平衡 生产 线 可 以 综合 应 用 程序 分 析 、 动 作 分 析 、 规 划分 析 、 搬 运 分 析 、 时 间 分 
析 等 全 部 工业 工程 手法 ， 提 高 全 员 综 合 素质 。 

3. 平衡 率 的 计算 

要 衡量 生产 线 平衡 状态 的 好 坏 ， 必 须 设 定 一 个 定量 值 来 表示 ， 即 生产 线 平衡 率 或 平衡 损 
失 率 ， 以 百分率 表示 。 首 先 ， 要 明确 一 点 ， 虽 然 各 工序 的 工序 时 间 长 得 不 同 ， 但 如 前 所 述 ， 
决定 生产 线 的 作业 周期 的 工序 时 间 只 有 一 个 ， 即 最 长 工序 时 间 (Pitch Time) ， 也 就 是 说 最 长 
工序 时 间 等 于 节拍 (CT) 。 另 外 一 种 计算 方法 同样 可 以 得 到 CT， 即 由 每 小 时 平均 产量 , 求 
得 一 个 产品 的 CT。 

1) 生产 线 的 平衡 率 的 计算 公式 为 

平衡 率 =[ 各 工序 时 间 总 和 /( 人数 xCT)] x100% = | 如 /A( 人 数 xCT) | x100% 

2) 生产 线 的 平衡 损失 率 的 计算 公式 为 

平衡 损失 率 =1 -平衡 率 

2. 5.2 生产 线 平衡 方法 

1. 生产 线 平衡 原则 

生产 线 平衡 的 基本 原则 是 通过 调整 工序 的 作业 内 容 来 使 各 工序 作业 时 间接 近 或 减少 这 一 
偏差 。 实 施 时 可 遵循 以 下 方法 : 

1) 首先 应 考虑 对 瓶颈 工序 进行 作业 改善 ， 作 业 改 善 的 方法 ， 可 参照 程序 分 析 的 改善 方 
法 及 动作 分 析 、 工 装 自动 化 等 工业 工程 方法 与 手段 。 

2) 将 瓶颈 工序 的 作业 内 容 分 担 给 其 他 工序 。 

3) 合并 相关 工序 ， 重 新 排 布 生产 工序 ， 相 对 来 讲 在 作业 内 容 较 多 的 情况 下 容易 平衡 。 

4) 分 解 作业 时 间 较 短 的 工序 ， 把 该 工序 安排 到 其 他 工序 当中 去 。 

5) 增加 作业 人 员 ， 只 要 平衡 率 提 高 了 ， 人 均 产 量 就 等 于 提高 了 ， 单 位 产品 成 本 也 随 之 
下 降 。 

2. 生产 线 平 衡 步骤 

生产 线 平衡 步骤 如 下 : 

1) 计算 产 距 时 间 ， 产 距 时 间 = 工作 时 间 / 销 售 量 。 

2) 画 优先 图 。 

3) 确定 周期 时 间 。 
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4) 确定 理论 工 位 数 。 


5) 根据 排 程 规则 排 产 。 排 程 规则 有 如 下 两 种 : 
QD 主 规则 : 以 其 后 跟随 任务 数目 最 多 的 次 序 安排 工 位 ; 附加 规则 : 最 长 作业 时 间 的 任 


务 先 排 。 


G@) 主 规则 : 最 长 作业 时 间 的 任务 先 排 ; 附加 规则 : 以 其 后 跟随 任务 数目 最 多 的 次 序 安 


排 工 位 。 
6) 计算 平衡 率 。 


2. 5.3 典型 应 用 


例 2-26 假定 电 风扇 装配 工作 由 三 个 工 位 完成 ， 每 个 工 位 为 1 人 操作 ， 如 图 2 -36 所 
示 ， 每 个 工 位 完成 工作 的 时 间 分 别 为 6min、7min、3min， 每 天 装配 100 人 台 ， 每 天 工作 时 间 
420min。 试 应 用 排 程 规则 中 进行 生产 线 平衡 并 计算 平衡 率 。 
























































































































































工 位 一 上 一 >| 工 位 二 >| 工 位 三 > 
单 件 时 间 
/min 6 和 3 
2-36 各 工作 站 完成 时 间 
电 风 肩 装 配 任务 情况 见 表 2 -28。 
表 2-28 电 风 扇 装 配 任务 情况 表 
任务 时 间 /min 任务 描述 紧 前 任务 
A 2 装配 外 框 无 
B 1 安装 开关 A 
C 3. 25 装配 电动 机 架 无 
D 1.2 将 电动 机 架 装 入 外 框 A，C 
E 0.5 安装 局 叶 D 
F 1 安装 格 沁 E 
G 1 安装 电缆 
H 1.4 测试 F, G 
生产 线 平衡 具体 步骤 如 下 : 
名 山 _“ 每 日 生产 时 间 ”420min 2 
最 大 产 出 = 一 涯 对 时 间 “= 25min /全 129 全 
(1) 确定 节拍 时 间 
_ 每 期 的 生产 时 间 420min /天 _ 本 
IT= 每 期 受 求 而 产 出 = 100 全 /天 人 2 四 几 / 
(2) 画 优先 图 结果 如 图 2 -37 所 示 。 
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图 2-37 电 风 扇 装配 任务 优先 图 


(3) 确定 周期 时 间 “瓶颈 任务 为 任务 C， 因 此 周期 时 间 为 3. 25min。 
(4) 确定 理论 最 少 工 位 数 


任务 时 间 总 和 (7) _11.35min /人 台 _， 7 
产 距 时 间 (C) ”4.2min /人 台 一 


(5) 取 整 为 3。 根 据 排 程 规则 排 产 ” 排 产 规则 为 主 规则 :以 其 后 跟随 任务 数目 最 多 的 次 
序 安排 工 位 ; 附加 规则 : 最 长 作业 时 间 的 任务 先 排 。 
首先 制作 按照 后 任务 数 进行 任务 排序 的 时 间 表 ， 见 表 2 -29。 


表 2-29 按照 后 任务 数 进行 任务 排序 的 时 间 表 





N = 


























任务 后 续 任 务 数 时 间 /min 
A 2 
C 4 3.25 
D 3 1.2 
B 2 1 
E . 0.5 
F 1 1 
G 1 1 
H 0 1.4 








然后 根据 紧 前 任务 约束 以 及 主 规则 进行 工作 站 任务 分 配 ， 如 果 主 规则 优先 级 相同 ， 再 参 
考 附加 规则 进行 任务 分 配 ， 图 2 -38 所 示 为 排 程 结果 ， 图 2 - 39 所 示 为 工作 站 任务 安排 。 
(6) 计算 平衡 率 
平衡 率 =[ 各 工序 时 间 总 和 /( 人数 xCT)] x100% 
=11.35/(3 x4.2) x100% =90% 


[i 


A (4.2-2=2.2) C (4.2-3.25)=0.95 D (4.2-1.2)=3 
B (2.2-1=1.2) E (3-0.5)=2.5 
G (1.2-1=0.2) F (2.5-1)=1.5 
H (1.5-1.4)=0.1 
Idle=0.2 Idle=0.95 Idle=0.1 


图 2-38 排 程 结果 图 (时间: min) 
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1 CD 
9 人 一 -6 


工作 站 2 工作 站 3 
图 2-39 工作 站 任务 分 配 图 
































2. 5.4 小 结 

生产 线 平衡 是 对 生产 线 全 部 工序 进行 平均 化 ， 调 整 各 作业 负荷 ， 以 使 各 作业 时 间 尽 可 能 
相近 ， 它 是 生产 流程 设计 与 作业 标准 化 必须 考虑 的 最 重要 的 问题 。 生 产 线 平衡 的 意义 在 于 : 

1) 提高 人 员 与 设备 工装 的 工作 效率 。 

2) 降低 单 件 产品 的 工时 消耗 。 

3) 减少 工序 之 间 的 在 制品 。 

衡量 生产 线 平衡 状态 往往 可 以 采用 生产 线 的 平衡 率 。 为 了 提升 平衡 率 可 以 综合 应 用 程序 
分 析 、 动 作 分 析 、 时 间 分 析 、 规 划分 析 和 搬运 分 析 等 工业 工程 手法 。 





习 题 
(1) 衡量 流水 线 设 计 好 坏 的 重要 指标 是 (  ”)。 
A. 平衡 率 B. 线 速 度 C. 节拍 D. 作业 工 位 数 





(2) 假定 冰箱 包装 工作 由 四 个 工 位 完成 ， 每 个 工 位 各 为 1 个 操作 人 员 ， 每 个 工 位 完成 工作 的 
时 间 分 别 为 50s、45s、40s, 如 图 2 -40 所 示 。 每 天 装配 1200 台 ， 每 天 工作 时 间 600min。 
试 进行 生产 线 平 衡 并 计算 平衡 率 。 

工 位 一 一 一 一 >| 工 位 二 >| 工 位 三 > 
S0 


45 40 

















单 件 时 间 
/s 
图 2-40 各 工作 站 完成 时 间 


冰箱 包装 任务 情况 见 表 2 -30。 
表 2-30 冰箱 包装 任务 情况 表 














任务 时 间 /s 任务 描述 紧 前 任务 
A 22 擦 冰箱 
B 17 塞 垫 片 A 
C 8 安检 复 测 B 
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( 续 ) 









































任务 时 间 /s 任务 描述 紧 前 任务 
D 16 扎 电源 线 C 

E 16 套 包 装 内 单 C.D 
F I 套 包 装 箱 E 

G 7 贴 条 码 、 商 品 码 F 

H 12 放 侧 垫 、 底 面 G 

I 8 封 箱 H 

J 14 打包 I 


(3) 工序 及 其 操作 次 序 在 表 2 -31 中 给 


线 。 这 条 装 


1) 男 出 
2) 求 上 
3) 根据 预定 的 1000 个 单位 产量 ， 





配 线 每 天 运 和 
网 络 图 。 
周期 时 间 。 











出 ,3 


业 ) 来 平衡 装配 线 并 计算 平衡 效率 。 


4) 如 果 在 B 和 下 工序 分 别 安排 两 个 操作 
请 重新 按照 规则 2 平衡 装配 线 。 


行 ， 


上 
页 ， 


这 些 工序 应 安排 到 工厂 车 间 里 以 形成 一 
行 7. 5h， 产 量 要 求 是 每 天 1000 个 单位 。 





二 过 
条 装配 


依据 规则 中 (首先 分 配 后 续 作 业 时 间 最 多 的 作 


工序 必须 独立 于 其 他 工序 单独 进 


表 2-31 工序 及 其 操作 次 序 















































作业 A B C D E F GC H I J K L 
作业 时 间 /s 15 24 6 12 18 ly 11 9 14 7 15 10 
紧 前 作业 一 A A B B C C D E IF.GIH.I|J.K 
2.6 现场 管理 
2.6.1 SS 


1. SS 活动 的 含义 


SS 是 日 文 SEIRI (整理 )、 
SHITSUKE (修养 ) ; 


以 统称 为 “SS?” 














SEITON (整顿 )、 
这 五 个 单词 ( 表 2 -32) 的 缩写 ， 因 为 五 个 单词 前 面 发 音 都 是 “S”， 


SEISO (清扫 )、 


SEIKETSU (清洁 )、 





表 2-32 SS 含义 表 


所 




































































中 文 这 英文 典型 例子 

整理 SEIRI Organization 倒 掉 垃圾 、 长 期 不 用 的 东西 放 仓 库 
整顿 SEITON Neatness 30s 内 就 可 找到 要 找 的 东西 
清扫 SEISO Cleaning 谁 使 用 谁 负 责 清 洁 (管理 ) 
清洁 SEIKETSU Stangardisation 管理 的 公开 化 、 透 明 化 
修养 SHITSUKE Discipline and training 严守 标准 、 团 队 精 神 
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2. 5S 的 作用 和 目的 

在 所 有 关于 5S 的 书籍 当中 ， 都 提 到 5S 是 企业 管理 和 现场 改善 的 基础 ， 因 其 简单 、 有 
效 ， 被 认为 是 提升 现场 管理 水 平 的 第 一 步 。 实 施 5$ 活动 ， 可 以 在 多 品种 (P: Products)、 
高 品质 (Q: Quality) 、 低 成 本 (C: Cost)、 短 交 货 期 (D: Delivery) 以 及 安全 生产 (5S: 
Safety) 这 样 的 PQCDS 中 发 挥 作 用 。 

(1) 多 品种 5S 可 以 减少 寻找 模具 、 夹 具 、 工 具 和 刃具 的 时 间 ， 从 而 可 以 缩短 作业 转 
换 的 时 间 ， 有 利于 实现 多 品种 生产 的 要 求 。 

(2) 高 品质 ”品质 是 指 产 品 性 价 比 的 高 低 ， 是 产品 本 身 所 固有 的 特性 ， 好 的 品质 是 赢得 
顾客 信赖 的 基础 ，5S 能 确保 生产 过 程 的 迅速 化 、 规 范 化 ， 能 十 分 有 效 地 为 好 的 品质 打下 坚 
实 的 基础 。 

(3) 低 成 本 ”5S 的 推动 能 减少 库存 量 和 各 种 浪费 ， 和 避免 不 均衡 ， 大 幅度 地 提高 效率 ， 
从 而 达到 成 本 的 最 优化 。 

(4) 短 交 货 期 ”为 了 适应 社会 的 需要 ， 大 批量 生产 已 变 为 个 性 化 生产 ， 多 品种 而 又 少 批量 
地 生产 。 只 有 弹性 的 、 机 动 灵 活 的 生产 才能 适应 交 货 期 的 需要 。 交 货 期 体现 了 公司 的 适应 能 
的 高 低 。5S 是 一 种 有 效 的 预防 方法 ， 能 及 时 地 发 现 异 常 ， 减 少 问题 的 发 生 ， 保 证 准时 交 货 。 

(5) 安全 生产 ”干净 的 场所 ， 物 品 摆 放 并 然 有 序 ， 通 道 顺 畅 ， 能 很 好 地 避免 意外 事故 的 
发 生 。5S 的 目的 还 在 于 对 员工 的 培养 。 员 工 建立 了 自律 的 心态 ， 养 成 了 认真 对 待 工作 的 态 
度 ， 必 能 极 大 地 减少 工作 马虎 而 引起 的 安全 事故 。 

图 2 -41 所 示 为 5S 最 终 要 达到 的 八大 目的 。 除 此 之 外 ，5S 还 可 以 缓和 工作 场所 的 人 际 
关系 ， 改 善 员 工 的 精神 面貌 。 清 洁 、 利 索 的 工厂 也 有 助 于 提升 企业 的 形象 ， 获 得 客户 、 供 应 
商 、 参 观 者 的 信任 。 

























































































































































































缩短 作业 周期 ， 确 保 交 货 期 
降低 生产 成 本 
培养 员工 的 主动 性 提高 管理 水 平 ， 
和 积极 性 ”| 一 改善 零件 在 库 周转 率 改善 企业 的 经 
5S 营 状 况 
促成 效率 的 提高 
动 
的 保障 契约 安全 生产 
| 创造 人 和 设备 都 适 | | 一 一 一 一 | 
本 宜 的 环境 | | 减少 甚至 消除 故障 | 
形成 自主 改善 
组 织 活力 化 ,改善 员 工 精神 面 散 一 | | 的 机 制 
培养 团体 精神 和 合 | | 
作 精神 
| | 改善 和 提高 企业 形象 














图 2-41 5S 最 终 要 达到 的 八大 目的 
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3. SS 活动 的 内 容 
(1) 整理 
1) 整理 的 定义 和 作用 见 表 2 -33。 
表 2-33 整理 的 定义 和 作用 

项 目 整理 (SEIRI) 

定义 明确 区 分 要 与 不 要 的 物品 ， 去 掉 不 要 的 物品 、 保 管 要 的 物品 
能 使 现场 无 杂 物 ， 过 道 通畅 ， 增 大 作业 空间 ， 提 高 工作 效率 
减少 碰撞 ， 保 障 生 产 安全 ， 提 高 产品 质量 
作用 消除 混杂 材料 的 差错 


有 利于 减少 库存 ， 节 约 资 金 
使 员工 心情 舒畅 ， 工 作 热情 高 涨 












































2) 整理 的 实施 步 又。 首先 对 工作 场所 进行 全 面 性 的 检查 ， 包 括 眼睛 看 到 的 和 看 不 到 的 地 
方 。 其 次 是 区 分 必需 品 与 非 必需 品 ， 即 去 掉 不 需要 的 物品 、 保 管 需 要 的 物品 ， 然 后 再 根据 物品 
的 使 用 频率 来 决定 它 的 管理 方法 ， 如 “ 放 在 作业 区 内 ， 由 员工 带 在 身边 ”或 “集中 放 在 车 间 
某 个 规定 处 ”或 “由 管理 部 门 保管 ”等 。 清 理 非 必需 品 时 必须 把 握 好 的 是 看 物品 现在 有 没有 
使 用 价值 ， 应 注意 使 用 价值 ， 而 不 是 原来 的 购买 价值 ， 也 就 是 使 用 价值 大 于 购买 价值 。 

(2) 整顿 

1) 整顿 的 定义 和 作用 见 表 2 -34。 

表 2 -34 整顿 的 定义 和 作用 
项 目 整顿 (SEITON) 
定义 将 必需 品 依照 规定 的 位 置 整齐 摆 放 ， 明 确 标识 
提高 工作 效率 ; 缩短 工序 转换 时 间 、 作 业 准 备 时 间 
异常 情况 (如 丢失 、 损 坏 ) 能 马上 发 现 


非 担 当 者 的 其 他 人 员 也 能 明白 要 求 和 做 法 
不 同 的 人 去 做 ， 结 果 应 是 一 样 的 〈 已 经 标准 化 ) 















































2) 整顿 的 实施 步骤 。 通 过 整理 ， 工 作 现场 留 下 的 都 是 需要 的 物品 。 但 如 果 这 些 物 品 杂 
乱 无 章 、 毫 无 规则 地 堆放 在 工作 现场 ， 将 会 导致 一 系列 不 良 后 果 。 因 此 5S 的 第 二 步 ， 就 是 
要 对 通过 整理 后 留 在 工作 现场 的 物品 按 便于 使 用 的 原则 分 门 别 类 地 放置 ， 进 行 定点 、 定 位 摆 
放 ， 明 确 数量 ， 即 定 置 管理 ， 并 进行 有 效 的 标识 ， 主 要 步骤 是 : 

QD 撤 掉 不 需要 的 物品 一 一 按 “ 整 理 ” 的 步骤 进行 。 

@ 整理 放置 场所 一 一 对 整理 后 清理 出 来 的 场地 、 货 架 、 文 件 柜 进行 再 分 配 。 

(3 确定 放置 场所 。 

(@ 放置 场所 标记 的 设置 。 











陈 、 乡 
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@ 在 作业 指导 书 、 工 序 转换 指示 图 、 检 查 表 等 各 产品 、 工 序 的 指示 资料 中 明确 记录 放 
置 场所 。 

QD 日 常 的 检查 、 指 正 、 复 原 。 

(3) 清扫 

1) 清扫 的 定义 和 作用 见 表 2 -35。 





表 2-3S 清扫 的 定义 和 作用 
































项 目 清扫 (SEISO) 

定义 将 工作 场所 (机 顺 设 备 ) 内 看 得 见 和 看 不 见 的 地 方 清扫 干净 ,使 破旧 复原 如 
新 ， 并 保持 干净 亮丽 
使 质量 保持 稳定 

作 维持 仪器 及 设备 的 精度 


维持 机 器 设备 的 稳定 性 ， 减 少 故障 发 生 
创造 清洁 的 工作 场所 


2) 清扫 的 实施 步 又 。 清 扫 就 是 在 整理 、 整 顿 的 基础 上 ， 使 以 后 工作 开始 时 ， 物 品 和 场 
所 一 直 处 于 整洁 、 随 时 可 用 的 状态 。 主 要 内 容 有 : 

中 从 工作 岗位 扫除 一 切 垃圾 、 灰 尘 。 

@) 清 扫 、 检 查 机 器 设备 。 

G) 整 修 。 

井 查 明 污 垢 的 发 生源 。 

@@ 责 任 化 、 制 度 化 。 

(4) 清洁 

1) 清洁 的 定义 和 作用 见 表 2 -36。 














表 2-36 清洁 的 定义 和 作用 
项 目 清洁 (SEIKETSU) 
定义 维持 整理 、 整 顿 、 清 扫 所 取得 的 成 果 ， 继 续 保 持 现 场 及 所 有 设备 等 的 清洁 











保持 现场 、 设 备 等 的 清洁 ， 使 异常 现象 显 在 化 〈 易 发 现 ) ， 并 做 到 异常 时 的 对 策 办 法 
作 可 视 化 
创造 舒适 的 工作 条 件 


























2) 清洁 的 实施 步 又 。 清 洁 表现 的 是 一 种 状态 、 一 种 结果 ， 而 不 是 “清洁 ”这 种 现象 ， 
先 有 清扫 这 样 的 行为 ， 才 有 清洁 这 样 的 结果 ， 两 者 是 不 可 分 割 的 。 进 一 步 来 讲 ， 清 洁 就 是 认 
真 做 好 前 面 的 3S 的 工作 ， 并 进行 保持 。 因 此 需要 将 上 面 讲 的 3S 实施 的 做 法 制度 化 、 规 范 
化 ， 并 贯彻 执行 。 其 推行 要 领 如 下 : 

Qa 落实 前 3S 的 工作 。 
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@) 制定 目 视 管理 、 颜 色 管理 的 基准 。 
@) 制定 稽核 方法 。 

@ 制定 奖惩 制度 ， 加 强 执行 。 

@ 维持 5S 的 意识 。 

@) 高 层 主 管 经 常 带头 巡查 ， 带 头 重视 。 
(5) 修养 

1) 修养 的 定义 和 作用 见 表 2 -37。 


表 2-37 修养 的 定义 和 作用 









































项 目 修养 (SHITSUKE ) 

定义 使 每 位 员工 都 养 成 良好 的 生活 和 工作 习惯 ， 自 党 遵守 规章 制度 ， 工 作 积极 主动 
营造 团队 精神 

作 强化 人 与 人 (内外) 之 间 相 互信 赖 的 关系 
提高 客户 及 员工 的 满意 度 








2) 修养 形成 的 步 又。 修养 就 是 从 遵守 公司 经 营 方针 、 基 本 规则 出 发 ， 遵 守 工 作 规章 、 
纪律 ， 以 创造 舒适 有 序 的 工作 环境 ;遵守 4S 基准 ， 以 提高 劳动 生产 率 。 当 然 ， 修 养 不 只 是 
单纯 地 遵守 守则 ， 在 遵守 过 程 中 发 现 不 足 加 以 完善 才 是 最 重要 的 。 此 外 ， 还 需要 不 断 地 进行 
教育 和 训练 ， 才 能 避免 惰性 ， 持 之 以 恒 ， 坚 持 到 底 。 

以 上 简单 介绍 了 5S 的 定义 和 推行 ， 需要 注意 这 五 个 S 并 不 是 各 自 独立 、 互 不 相关 
的 。 它 们 之 间 是 一 种 相辅相成 ， 缺 一 不 可 的 关系 。 整 理 、 整 顿 、 清 扫 是 进行 日 常 5$ 活 
动 的 具体 内 容 ; 清洁 则 是 对 整理 、 整 顿 、 清 扫 工 作 的 规范 化 和 制度 化 管理 ， 以 便 能 够 
使 整理 、 整 顿 、 清 扫 工 作 得 以 持续 开展 ， 保 持 好 的 整理 、 整 顿 、 清 扫 水 平 ; 修养 是 要 
求 员工 建立 自律 精神 ， 养 成 自觉 进行 5$ 活动 的 良好 习惯 。5S 活动 的 各 部 分 的 相关 关系 


如 图 2 -42 所 示 。 











图 2-42 SS 活动 各 部 分 的 相关 关系 


070 ”工业 工程 师 基础 知识 培训 用 书 


4. SS 的 推进 
推行 5$ 应 经 历 三 个 阶段 : 形式 化 一 -行事 化 一 一 习惯 化 。 通 过 强制 规范 员工 的 行为 ， 
改变 员工 的 工作 态度 ， 使 之 习惯 化 之 后 ,一 切 事情 就 会 变 得 非常 自然 ， 顺 理 成 草 。 其 推进 原 
理 如 图 2 -43 所 示 。 
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图 2-43 SS 推进 原理 图 


需要 强调 的 一 点 是 ， 企 业 因 其 背景 、 架 构 、 企 业 文化 、 人 员 素 质 的 不 同 ， 推 行 时 可 能 会 有 
各 种 不 同 的 问题 出 现 ， 因 此 5S 的 推进 也 没有 一 套 固定 的 推行 步骤 和 程序 ， 推 进 要 根据 实施 过 
程 中 所 遇 到 的 具体 问题 ， 采 取 可 行 的 对 策 ， 才 能 取得 满意 的 效果 。 同 时 ， 为 了 使 SS 活动 取得 
更 好 的 效果 ， 建 议 最 好 以 小 组 为 单位 来 开展 ， 开 展 时 应 注意 下 列 事项 : 

1) 将 开展 过 程 分 成 如 下 几 个 步骤 : 

Q 从 容易 的 事 开 始 ， 一 点 一 滴 脚 踏实 地 去 做 。 

@) 确定 各 步骤 的 实施 日 程 ,管理 者 要 进行 诊断 ， 并 给 予 指导 。 

@) 各 部 门 、 各 小 组 之 间 经 常 交流 、 切 磋 ， 力 争 提高 活动 水 准 。 

2) 不 要 只 重视 形式 和 理论 ， 应 结合 实际 多 实践 。 

3) 结合 5S 活动 彻底 进行 相关 的 教育 培训 ， 以 取得 实质 性 效果 。 

4) 自制 各 种 检查 表 ， 培 养 自 我 管理 能 

5) 在 活动 过 程 中 不 断 检查 、 不 断 改进 。 
2.6.2 目 视 管理 

1. 目 视 管理 的 原理 

在 日 常 活动 中 ,我 们 是 通过 “五 感 ” (视觉 、 嗅 觉 、 听 觉 、 触 觉 、 味 觉 来 感知 事物 的 。 
其 中 最 常用 的 是 “视觉 ”。 据 统计 ， 人 的 行动 的 62% 是 从 “视觉 ”的 感知 开始 的 。 因 此 ， 在 企 
业 管理 中 ， 强 调 各 种 管理 状态 ， 管 理 方法 清楚 明了 ， 达 到 一 目 了 然 ， 从 而 易于 明白 ， 易 于 遵 
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守 ， 让 员工 能 够 自主 地 完全 理解 、 接 受 、 执 行 各 项 工作 ， 这 将 给 管理 者 带 来 极 大 的 好 处 。 

2. 目 视 管理 的 含义 

目 视 管 理 就 是 利用 形象 直观 、 色 彩 适宜 的 各 种 视觉 感知 信息 来 组 织 现场 生产 活动 ， 以 提 
高 生产 效率 、 实 施 质量 过 程控 制 为 目的 的 一 种 管理 方式 。 

目 视 管理 以 视觉 信号 显示 为 基本 手段 ， 以 公开 化 为 基本 原则 ， 尽 可 能 地 将 管理 者 的 要 求 
和 意图 让 大 家 看 得 见 ， 以 此 来 推动 自主 管理 、 自 我 控制 。 所 以 目 视 管 理 是 一 种 以 公开 化 和 视 
觉 显示 为 特征 的 管理 方式 ， 也 可 称 之 为 “看 得 见 的 管理 ”。 

3. 目 视 管理 的 作用 

(1) 目 视 管理 形象 直观 ， 有 利于 提高 工作 效率 ”现场 管理 人 员 组 织 指挥 生产 ,实质 是 
在 发 布 各 种 信息 。 操 作 工 人 有 秩序 地 进行 生产 作业 ， 就 是 接收 信息 后 采取 行动 的 过 程 。 在 机 
器 生产 条 件 下 ， 生 产 系统 高 速 运转 ， 要 求 信息 传递 和 处 理 既 快 又 准 。 如 果 与 每 个 操作 工人 有 
关 的 信息 都 要 由 管理 人 员 直 接 传 达 ， 那 么 不 难 想象 ， 拥 有 成 百 上 千 工 人 的 生产 现场 ， 将 要 配 
备 多 少 管理 人 员 。 

仪器 、 电 视 、 信 号 灯 、 标 识 牌 、 图 表 等 都 可 以 发 出 可 视 信号 。 其 特点 是 形象 直观 ， 容 易 
认 读 和 识别 ， 简 单方 便 。 在 有 条 件 的 岗位 ， 充 分 利用 视觉 信号 显示 手段 ， 可 以 迅速 而 准确 地 
传递 信息 ， 无 须 管 理 人 员 现 场 指 挥 即 可 有 效 地 组 织 生产 。 

(2) 透明 度 高 ， 发 挥 激励 和 协调 作用 ， 有 利于 提高 自主 管理 、 自 我 控制 的 能 力 ” 实 行 目 
视 管 理 ， 对 生产 作业 的 各 种 要 求 可 以 做 到 公开 化 。 干什么、 怎样 干 、 干 多 少 、 什 么 时 间 干 、 
在 何 处 干 等 问题 一 目 了 然 ， 这 就 有 利于 人 们 默契 配合 、 互 相 监督 ， 使 违反 劳动 纪律 的 现象 不 
容易 隐藏 。 

例如 ， 根 据 不 同 车 间 和 工种 的 特点 ， 规 定 穿 戴 不 同 的 工作 服 和 工作 帽 ， 很 容易 使 那些 擅 
离职 守 、 串 岗 聊 天 的 人 处 于 众 目 瞬 瞬 之 下 ， 促 使 其 自我 约束 ， 逐 渐 养 成 良好 习惯 。 又 如 ， 车 
间 将 对 员工 的 考核 数据 ， 记 录 在 管理 看 板 上 ， 这 样 目 视 管理 就 能 起 到 鼓励 先进 、 鞭 策 后 进 的 
激励 作用 。 

(3) 目 视 管理 有 利于 产生 良好 的 生理 和 心理 效应 ”对 于 改善 生产 条 件 和 环境 ， 人 们 往往 
比较 注意 从 物质 技术 方面 着 手 ， 而 忽视 现场 人 员 生 理 、 心 理 和 社会 特点 。 例 如 ， 控 制 机 器 设 
备 和 生产 流程 的 仪器 、 仪 表 必 须 配 齐 ， 这 是 加 强 现场 管理 不 可 缺少 的 物质 条 件 。 比 如 ， 哪 种 
形状 的 刻度 表 容 易 认 读 ， 数 字 和 字母 的 线条 粗细 的 比例 多 少 才 最 好 ， 白 底 黑 字 是 否 优 于 黑 底 
白字 等 问题 ， 人 们 对 此 一 般 考 虑 不 多 。 然 而 这 些 却 是 降低 误 读 率 、 减 少 事故 所 必须 予以 认真 
考虑 的 生理 和 心理 需要 。 

目 视 管理 十 分 重视 综合 运用 管理 学 、 生 理学 、 心 理学 和 社会 学 等 多 学 科 的 研究 成 果 ， 能 
够 比较 科学 地 改善 同 现场 人 员 视 觉 感知 有 关 的 各 种 环境 因素 ， 使 之 既 符 合 现代 技术 要 求 ， 又 
适应 人 们 的 生理 和 心理 特点 ， 这 样 ， 就 会 产生 良好 的 生理 和 心理 效应 ， 调 动 并 保护 工人 的 生 
产 积极 性 。 

































































072 ”工业 工程 师 基 础 知识 培训 用 书 


(4) 有 利于 实现 自 僵化 和 准时 化 ”在 目 视 管理 手段 中 ， 有 指示 灯 、 牌 、 和 警报 器 灯 各 种 警 
示 工 具 ， 在 实施 自 偶 化 的 时 候 ， 采 用 各 种 各 样 的 “ 目 视 管理 ”手段 来 监控 生产 线 的 状态 和 
生产 的 流动 情况 。 当 生产 出 现 异 常情 况 时 ， 就 可 以 通过 这 些 工 具 及 时 显现 出 来 ， 达 到 自律 控 
制 的 目的 ， 并 能 预防 其 再 发 生 。 此 外 ， 在 精益 生产 中 采用 看 板 和 各 种 数字 目 视 板 作 为 组 织 
产 的 工具 ， 可 以 有 效 保证 及 时 完成 生产 计划 ， 实 现 准 时 化 生产 ， 如 图 2 一 44 所 示 。 
































































































































自 僵化 准时 化 
| | 
纠正 生产 线 或 设备 遵守 标准 完成 生产 确保 正确 的 搬运 和 
的 异常 情况 作业 顺序 计划 库存 管理 
人 人 

| | 
8 示 和 数字 周转 区 和 有 
防 错 系统 人 标准 作业 看 板 站 












































图 2-44 有 利于 实现 自 僵化 和 准时 生产 


(5) 形象 直观 地 将 潜在 的 问题 和 浪费 现象 都 显现 出 来 ” 目 视 管理 依据 人 类 的 生理 特征 ， 
充分 利用 信号 灯 、 标 识 牌 、 符 号 颜色 等 方式 来 发 出 视觉 信号 ,鲜明 准确 地 刺激 人 的 神经 末 
梢 ， 快 速 地 传递 信息 ， 形 象 直 观 地 将 潜在 的 问题 和 浪费 现象 部 显现 出 来 。 不 管 是 新 进 的 员 
工 ， 还 是 新 的 操作 手 ， 都 可 以 与 其 他 员工 一 样 ， 一 看 就 明白 问题 在 哪里 。 

(6) 促进 企业 文化 的 建立 和 形成 ” 目 视 管理 是 通过 对 员工 的 合理 化 建议 的 展示 ， 优 秀 事 
迹 和 先进 的 表彰 ， 公 开 讨 论 栏 、 关 怀 温情 专栏 、 企 业 宗旨 方向 和 远景 规划 等 各 种 健康 向 上 的 
内 容 ， 使 所 有 员工 形成 一 种 非常 强烈 的 凝聚 力 和 向 心力 。 

4. 目 视 管理 的 工具 和 方法 

目 视 管理 作为 一 种 简单 有 效 的 管理 手段 ， 可 以 贯穿 于 各 种 管理 领域 当中 ， 如 生产 管理 、 
品质 管理 、 安 全 管理 、 成 本 管理 、 人 员 管 理 等 各 方面 。 其 所 用 工具 和 方法 也 灵活 多 变 ， 多 种 
多 样 ， 以 下 列举 几 种 常用 的 工具 和 方法 。 

(1) 红牌 “所谓 红牌 就 是 一 张 红 色 的 纸牌 ， 常 用 来 警戒 他 人 不 符合 要 求 的 行为 。 它 适用 
于 5S 中 的 整理 ， 是 改善 的 基础 起 点 ， 用 来 区 分 日 常生 产 活动 中 非 必 需 品 。 挂 红牌 的 活动 又 
称 为 “红牌 作战 ”。 

(2) 看 板 这 里 讲 的 看 板 不 同 于 看 板 管理 中 的 “看 板 ”， 而 是 指 广义 的 看 板 ， 即 那些 凡 
是 能 够 用 眼睛 看 并 且 能 显示 管理 活动 信息 的 板 状 物 都 是 看 板 ， 并 把 看 板 作 为 目 视 管理 的 要 素 
及 持续 提高 的 工具 ， 概 括 地 说 ， 看 板 就 是 显示 某 种 信息 的 可 视 板 状 物 ， 如 各 种 板材 、 卡 片 、 
表单 、 贴 纸 、 条 幅 、 矿 等 ， 只 要 是 能 显示 信息 的 一 切 可 视 物体 ， 都 可 以 称 之 为 看 板 。 看 板 的 
具体 含义 :“ 看 ” 即 目 视 、 观 看 ， 获 得 信息 。“ 板 ” 即 平面 、 板 状 物 ， 显 示 信 息 。 

看 板 分 类 方式 有 如 下 几 种 : 
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1) 按 用 途 分 类 。 即 按照 看 板 在 工厂 的 使 用 途径 和 目的 划分 ， 这 种 分 类 

















































































































































































































表 2 -38。 
表 2 -38 看 板 的 种 类 

区 分 管理 类 看 板 信息 类 看 板 标识 类 看 板 专用 类 看 板 

作用 展示 管理 运作 状态 公布 管理 措施 信息 指明 状态 、 要 求 赋予 特定 意义 
设备 日 常 检查 表 企业 远景 或 口号 设备 运转 状况 标识 TPS 中 的 领取 看 板 
部 门 日 程 表 部 门 车 间 口 号 产品 良 否 标识 生产 看 板 
部 门生 产 计划 质量 和 环境 方针 物料 品种 标识 外 协 看 板 等 

项 工艺 条 件 确 认 表 企业 成 长 历史 加 工 进 度 站 

目 作业 指导 书 或 基准 企业 名 人 榜 生产 线 名 称 标识 一 

内 品质 改进 对 比 看 板 区 域 分 担 图 各 工 位 标识 一 

容 班组 管理 现 况 、 报 表 清扫 责任 表 仓库 位 置 标识 雪 
TPM 诊断 现 况 板 迎 宾 看 板 产量 现状 指示 屏 一 
生产 销售 计划 宣传 栏 堆 高 线 指示 牌 一 
小 组 活动 现 况 板 三 二 加 

















2) 按 责 任 分 类 。 一 般 可 以 分 为 公司 管理 看 板 、 部 门 车 间 管理 看 板 、 班 组 管理 看 板 三 类 。 

3) 按 形 状 分 类 。 通 常 有 方形 、 圆 形 、 三 角形 、 姿 形 、 多 边 形 和 其 他 不 规则 形状 等 。 

4) 按 材料 分 类 。 通 常 由 板材 (包括 木 制 、 白 板 、 铝 塑 、 金 属 等 各 种 板块 物 ) 、 电 子 显 
示 设 备 、 布 料 、 纸 等 。 

5) 按 状 态 分 类 。 有 动态 、 静 态 、 发 光 和 不 发 光 等 几 种 。 

(3) 信号 灯 在 生产 现场 ， 第 一 线 的 管理 人 员 必 须 随时 知道 作业 员 或 机 器 是 否 在 正常 地 
开动 ， 是 否 在 正常 作业 ， 信 号 灯 是 工序 内 发 生 异 常 时 ， 用 于 通知 管理 人 员 的 工具 。 一 般 信号 
灯 有 发 音信 号 灯 、 异 常 信号 灯 、 运 转 指示 灯 、 生 产 进度 灯 等 。 

1) 发 音信 号 灯 。 发 音信 号 灯 适 用 于 物料 请 求 通知 ， 当 工序 内 物料 用 完 时 ， 或 者 该 供需 
的 信号 灯亮 时 ， 扩 音 顺 马上 会 通知 搬 送 人 员 立 刻 及 时 地 供应 ， 信 和 号 灯 也 是 在 看 板 管理 中 的 一 
个 重要 的 项 目 。 

2) 异常 信号 灯 。 蜡 常 信号 灯 用 于 产品 质量 不 合格 及 作业 异常 等 异常 场合 ， 通 常安 装 在 
较 长 的 生产 、 装 配 流水 线 上 。 

一 般 设置 红 和 黄 两 种 信号 灯 ， 由 员工 来 控制 ， 当 发 生 零 部 件 用 完 ， 出 现 不 合格 产品 及 机 
器 的 故障 等 异常 时 ， 往 往 影响 到 生产 指标 的 完成 ， 这 时 由 员工 马上 按 下 红 灯 的 按钮 ， 等 红 灯 
一 亮 , 生产 管理 人 员 和 厂 长 都 要 停 下 手中 的 工作 ， 马 上 前 往 现 场 ， 耶 以 调查 处 理 ， 异 常 被 排 
除 以 后 ， 管 理 人 员 就 可 以 把 这 个 信号 灯 关 掉 ， 然 后 继续 维持 作业 和 生产 。 
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3) 运转 指示 灯 。 运 转 指示 灯 显 示 设 备 运 转 、 转 换 或 停止 等 状态 。 停 止 时 还 显示 它 的 停 
止 原因 。 

4) 生产 进度 灯 。 生 产 进度 灯 是 比较 常见 的 ， 安 在 组 装 生产 线 上 ， 在 手动 或 半自动 生产 
线 上 ， 它 的 每 一 道 工序 间隔 大 概 是 1 ~2min， 用 于 组 装 节 拍 的 控制 。 作 业 人 员 可 以 把 握 进 
度 ， 防 止 迟 缓 。 

(4) 反面 教材 反面 教材 一 般 是 结合 现 物 和 排列 图 来 表示 ， 让 现场 的 作业 人 员 明 白 不 良 
现象 违规 操作 及 其 后 果 。 一 般 放 在 人 多 的 显著 位 置 ， 让 人 一 看 就 明白 。 

(5) 识别 管理 识别 管理 是 指 用 各 种 不 同 的 颜色 、 标 识 、 符 号 等 视觉 手段 来 标识 出 不 同 
的 物品 、 人 员 、 设 备 、 作 业 等 ， 达 到 识别 的 目的 ， 识 别管 理 是 目 视 管理 中 最 基本 的 手段 ， 一 
般 可 分 为 八 个 种 类 : 人 员 识 别 、 工 种 识别 、 职 务 识别 、 熟 练 程度 识别 、 机 器 设备 识别 、 产 品 
识别 、 作 业 识 别 、 环 境 识 别 。 

5. 目 视 管 理 要 注意 的 问题 

目 视 管理 的 目的 是 提高 工作 效率 ， 加 速 组 织 、 协 调 、 沟 通 ， 提 高 自主 管理 。 使 生产 现场 
管理 更 科学 化 、 规 范 化 、 效 率 化 。 因 此 要 把 目 视 管理 作为 推行 现代 化 生产 管理 的 手段 来 抓 。 

具体 来 讲 ， 在 推行 目 视 管理 时 ， 一 定 要 从 实际 出 发 ， 要 把 它 当成 管理 的 手段 来 抓 ， 通 过 
目 视 管理 提高 管理 的 可 视 性 、 有 效 性 。 这 就 要 求 企 业内 部 各 部 门 的 领导 者 要 对 目 视 管理 给 
高 度 重 视 : 

1) 要 做 好 目 视 管理 的 规划 ， 把 目 视 管理 纳入 单位 重要 议事 日 程 。 

2) 要 学 会 用 目 视 管理 手段 来 组 织 协调 工作 ， 来 培养 和 激励 员工 。 

3) 对 目 视 管理 要 经 常 检查 和 维护 ， 保 证 它 的 及 时 性 、 适 宜 性 、 有 效 性 。 

4) 及 时 总 结 目 视 管理 的 经 验 ， 使 之 不 断 完 善 和 提高 。 

同时 ， 在 推行 目 视 管理 时 ， 要 防止 搞 形 式 主义 ， 不 要 把 目 视 管理 看 成 是 为 了 应 付 参观 、 
为 了 给 别人 看 、 为 了 装点 车 间 现 场 的 门面 ， 而 应 从 企业 实际 出 发 ， 有 重点 、 有 计划 地 逐步 展 
开 。 在 这 个 过 程 中 ， 应 做 到 的 基本 要 求 是 : 统一、 简约、 鲜明、 实用、 严格 。 

QD 统一 。 即 目 视 管理 要 实行 标准 化 ， 消 除 五 花 八 门 的 杂乱 现象 。 

Q 简约 。 即 各 种 视觉 显示 信号 应 简单 易 懂 ， 一 目 了 然 。 

@) 鲜明 。 即 各 种 视觉 显示 信号 要 清晰 ， 位 置 适宜 ， 现 场 人 员 都 能 看 得 见 、 看 得 清 。 

@ 实用 。 即 不 摆 花 架子 ， 少 花 钱 、 多 办 事 ， 讲 究 实效 。 

(3) 严格 。 即 现场 所 有 人 员 都 必须 严格 遵守 和 执行 有 关 规 定 ， 有 错 必 纠 ， 赏 罚 分 明 。 
2.6.3 异常 管理 与 防 错 法 

1. 异常 管理 的 定义 

生产 现场 的 异常 管理 就 是 指 为 了 能 够 检测 、 控 制 、 解 决 生 产 过 程 中 的 错误 、 突 发 和 失控 
状况 ， 而 制定 的 一 系列 措施 、 管 理 手段 。 在 现场 管理 中 ， 针 对 每 天 出 现 的 异常 情况 ， 快 速 应 
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对 并 及 时 处 理 ， 防 止 其 再 发 生 是 很 重要 的 。 自 例 化 是 现场 管理 实现 的 一 个 重要 手段 ， 因 为 目 
僵化 具有 上 自动 地 监视 和 管理 异常 的 作用 ， 如 自动 报警 装置 、 防 错 装置 等 。 

2. 异常 管理 的 步骤 

从 不 接受 不 合格 、 不 生产 不 合格 、 不 流出 不 合格 的 品质 保证 观点 出 发 ， 异常 管 理 主要 有 
4 大 步骤 : 确定 异常 、 检 测 异常 、 迅 速 处 理 和 防止 再 发 生 ， 如 图 2 -45 所 示 。 










































































(品质 置 于 工 位 ) ee 
| @ 检 测 异常 
ee - 因 异 常 自 停 、 人 为 停止 

不 接受 不 合格 品 彻底 完善 的 及 时 通知 异常 的 发 生 
不 生产 不 合格 品 >| 异常 管理 加 
不 转移 不 合格 品 

图 迅速 处 理 

@ 防 止 再 发 生 

问 5 次 为 什么 











图 2-45 异常 管理 的 步骤 


(1) 确定 异常 第 一 步 即 确定 完善 的 异常 标准 及 确定 什么 是 异常 ， 异 常 的 确定 是 异常 管 
理 的 重要 一 步 。 要 做 好 确定 异常 的 工作 主要 从 以 下 五 个 方面 人手 。 

1) 检查 是 否 按 操作 标准 进行 正确 操作 。 所 谓 的 操作 标准 是 指 在 现场 进行 标准 作业 时 ， 
以 工艺 图 、 质 量 检查 标准 、QC 工艺 表 、 安 全 标准 为 基础 ， 将 能 够 确保 质量 、 成 本 、 安 全 等 
各 种 操作 的 方法 与 条 件 标 准 化 之 后 的 总 称 。 具 有 代表 性 的 文件 有 操作 要 领 书 、 操 作 指 导 书 、 
刀具 更 换 操 作 要 领 书 等 。 

操作 标准 执行 情况 可 从 人 员 、 物 品 和 设备 三 方面 检查 : 

(D 人 员 方 面 。 检 查 作 业 人 员 是 否 进行 正确 的 操作 ， 是 否 遵守 标准 作业 等 。 常 见 的 操作 
标准 有 : 作业 标准 类 、 标 准 作业 组 合 表 、 标 准 作业 表 等 。 

@) 物品 方面 。 检 查 是 否 排除 了 不 需要 的 物品 ， 使 零件 的 取 放 简单 化 等 ， 也 就 是 基本 的 
整理 、 整 顿 、 清 扫 、 清 洁 工 作 。 男 外 ， 从 物流 上 来 看 ， 为 了 使 运送 不 停滞 ， 进 行 正确 有 效 的 
运送 作业 ， 指 明 物 品 的 发 送 地 点 。 

(3) 设备 方面 。 为 了 能 了 解 设备 是 否 正 常 运转 ， 应 该 有 工 位 设备 能 力 表 、 加 工 条 件 基 准 等 。 

2) 通过 培训 让 员工 遵守 。 有 标准 并 不 等 于 能 够 按照 标准 执行 ， 所 以 应 该 通过 培训 让 员 
工 知 道 并 严格 执行 。 通 过 对 操作 者 进行 标准 作业 的 培训 ， 使 其 遵守 ， 从 而 减少 异常 的 发 生 。 
人 员 培 训 方面 主要 有 : 作业 要 领 书 、 刀 具 换 模 作 业 要 领 书 、 品 质 检查 要 领 书 等 。 

3) 确定 保全 管理 项 目 。 为 了 防止 设备 在 使 用 过 程 中 出 现 故 障 ， 影 响 正常 的 生产 ， 必 须 
保证 设备 可 开动 率 为 100% ， 为 此 必须 事先 进行 保全 。 判 别 标 准 有 : 自主 保全 图 表 、 自 主 保 
全 计划 等 。 
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4) 确认 各 工程 的 质量 管理 项 目 。 质 量 保证 是 异常 管理 的 一 项 重要 内 容 ， 为 此 ， 在 确定 
异常 标准 时 ， 质 量 方面 就 显得 尤其 重要 了 。 各 工程 内 的 质量 管理 项 目 有 : 作业 标准 、QC 工 
程 表 、 品 质 检查 标准 、 简 易 检 具 等 。 

5) 防止 质量 确认 遗漏 。 为 了 保证 所 有 的 质量 管理 项 目 能 够 全 部 被 执行 而 无 遗漏 ， 因 此 
在 所 有 项 目 被 执行 完毕 之 后 要 进行 检查 ， 防 止 出 现 质量 问题 。 

(2) 检测 异常 ”检测 异常 包括 :能够 检测 异常 、 因 异常 自 停 或 人 为 停止 、 及 时 通知 异常 
三 部 分 内 容 ， 以 下 将 分 别 介 绍 。 

1) 能 够 检测 异常 。 能 够 检测 异常 是 指 人 员 、 设 备 、 物 品 具有 检测 异常 的 能 力 ， 能 够 通 
过 各 种 方式 检测 异常 状况 。 表 2 -39 所 列 为 各 种 检测 异常 方式 。 

















表 2-39 各 种 检测 异常 方式 









































检测 对 象 es 

人 员 标准 作业 标的 张贴、 刀具 交换 实绩 表 、 品 质 检查 标准 的 张贴 、 完 结 工程 、 剩 余 工件 的 
揭示 、 纠 错 装 置 、 监 视 传 感 句 、 生 产 管理 看 板 

La 监视 传感器 、 生 产 管理 看 板 

本 所 在 地 的 揭示 、 初 始 工件 与 终了 工件 、 定 时 品质 检查 、 先 人 与 先 出 整流 化 、 一 个 流 、 
生产 管理 看 板 








QD 检测 人 员 异 常 。 在 生产 现场 ， 操 作 人 员 一 般 可 以 依靠 标准 作业 票 、 品 质 检查 标准 、 
生产 管理 看 板 来 判别 各 项 操作 和 指标 异常 与 否 ， 也 可 以 通过 对 剩余 工件 的 揭示 牌 、 刀 具 交 换 
实绩 表 等 来 检测 异常 状况 。 但 是 操作 人 员 也 有 玻 忽 的 时 候 ， 或 者 没有 按照 标准 进行 检测 ， 按 
照 自 僵化 的 思想 ， 可 以 由 能 够 自动 检测 异常 状况 的 设备 来 弥补 以 上 的 不 足 ， 如 使 用 监视 传 感 
器 或 者 纠 错 装置 。 对 于 质量 方面 可 以 采用 完结 工程 来 检测 异常 ， 所 谓 的 完结 工程 是 指 每 个 零 
部 件 、 产 品 ,在 同一 个 工 位 ， 同 一 班 、 组 、 系 内 进行 ， 并 且 在 所 在 的 工 位 、 班 、 组 、 系 内 确 
认 质 量 、 保 证 质量 。 完 结 工程 包括 部 品 完结 、 分 组 完结 和 机 能 完结 ， 见 表 2 -40。 





表 2-40 完结 工程 








在 某 工 程 内 ， 一 个 主要 部 品 依赖 从 属 部 品 而 固定 ， 其 部 品 的 所 有 的 结合 部 位 都 要 与 已 
组 装 的 部 品 结合 ， 因 此 要 确认 、 保 证 其 工程 内 部 品 的 组 装 状态 的 品质 





























分 组 完结 把 分 组 内 的 全 部 零件 在 组 内 组 装 的 同时 ， 确 认 保 证 其 零件 的 组 装 后 的 品质 ( 调整 等 ) 




















让 同一 机 能 系 内 的 所 有 分 组 在 系 内 进行 组 装 的 同时 ， 全 体 机 能 组 要 确认 、 保 证 其 后 的 
组 装 状况 的 品质 〈 后 门 锁 、 把 手 作 用 等 ) 



































完结 工程 的 目的 是 质量 要 在 本 制造 工 位 内 确认 、 保 证 ， 只 给 下 道 工 序 提供 合格 品 ， 万 一 
出 现 不 合格 品 ， 也 要 在 本 工 位 修理 ， 从 而 提高 合格 率 。 同 时 ， 马 上 反馈 不 合格 信息 ， 可 以 容 
易 地 彻底 防止 不 合格 品 再 发 生 ， 从 而 使 质量 的 保证 轻松 而 迅速 地 进行 ， 强 化 质量 保证 体制 。 
更 为 重要 的 是 ， 让 员工 明确 工作 的 目的 、 所 必需 的 技能 和 责任 ， 体 会 每 日 工作 的 成 就 感 ， 使 
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工程 向 着 持续 成 长 的 目标 发 展 。 

G@) 检测 设备 异常 。 针 对 设备 ， 除 了 依靠 对 比 、 记 录 、 分 析 管 理 看 板 的 各 项 检测 指标 来 
检测 异常 外 ， 也 可 采用 监视 传 感 带 或 线路 来 检测 异常 的 发 生 。 图 2 -46 所 示 为 力矩 阵 控制 肪 
冲 监 视 传 感 需 。 

(3 检测 物品 异常 。 对 物品 的 异常 检测 ， 包 括 物料 、 半 成 品 、 成 品 等 。 为 了 避免 领 错 物料 ， 
通过 目 视 管理 的 办 法 ， 如 通过 所 在 地 的 揭示 牌 、 仓 储 看 板 等 来 检测 异常 ; 为 了 能 够 检测 质量 录 
常 而 进行 的 首 件 、 尾 件 检查 以 及 定时 品质 检查 ; 为 了 防止 物品 积压 过 入 产生 质量 问题 而 采用 的 
先入 先 出 货架 ; 通过 整流 化 和 一 个 流 来 减少 在 制品 积压 ， 并 能 检测 追溯 质量 异常 ;通过 各 种 管 
理 目 视 看板 使 生产 过 程 中 出 现 的 问题 明确 化 ， 从 而 进行 改善 和 监督 ， 防 止 再 发 生 。 

2) 因 异 和 常 自 停 或 人 为 停止 。 在 生产 现场 ,一 旦 发 生 异 常情 况 ， 机 融和 生产 线 可 以 通过 
自动 停止 装置 和 防 错 装置 立刻 停止 ， 操 作 人 员 也 可 以 在 发 现 异 常情 况 时 ， 人 为 停止 错误 的 操 
作 和 生产 线 。 





图 2-46 监视 传感器 


QD 通过 人 的 判断 停止 。 通 过 人 的 判断 防止 发 生 异 常情 况 的 关键 是 每 个 作业 员 都 有 停止 
生产 线 的 权限 。 在 整个 作业 没有 按照 标准 作业 组 合 进行 或 者 不 能 进行 的 时 候 ， 可 通过 “ 定 
位 停止 线 ” 把 生产 线 停 下 来 。 

图 2 -47 所 示 为 汽车 总 装 线 工 位 发 生 异 常人 工 停 线 原 理 图 ， 它 主要 利用 定位 停止 线 
判定 是 否 进 度 异 常 。 定 位 停止 线 相 当 于 一 个 循环 的 结束 时 间 ， 在 汽车 总 装 线 上 每 个 工 
位 的 作业 人 员 必 须 在 规定 的 节拍 时 间 内 完成 标准 操作 ， 即 正常 情况 下 作业 人 员 应 在 到 
达 定 位 停止 线 前 完成 规定 的 操作 。 若 作业 人 员 到 达 定 位 停止 线 时 还 没有 完成 规定 的 操 
作 ， 这 时 作业 人 员 可 以 操作 拉线 开关 〈 从 项 棚 挂 下 来 的 拉线 ) ， 装 配 线 就 会 停 人 来 。 同 
时 ， 顶 机 上 的 黄色 指示 灯亮 ,监督 人 员 会 立即 赶 来 。 如 果 在 循环 时 间 中 间 发 生 了 必须 
停止 的 事态 的 话 ， 就 要 按 紧急 按钮 。 
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图 2-47 定位 停止 线 


@) 防 错 法 。 有 关 防 错 法 的 内 容 可 参考 本 节 防 错 法 。 


3) 及 时 通知 异常 。 当 异常 发 生 时 ， 设 备 自动 停止 或 人 为 停止 后 ， 应 及 时 通知 异常 


般 采 用 报警 装置 向 相关 人 员 通 知 。 

所 谓 报警 装置 ， 就 是 要 在 发 生 异 常 时 将 必要 的 信息 定时 通知 给 必要 的 人 。 通 过 报警 装 
置 ， 不 必 浪 费 过 大 的 劳力 ， 就 能 够 掌握 人 员 、 设 备 是 否 正常 ， 并 可 以 使 必要 的 人 员 能 够 正确 
作业 。 生 产 中 使 用 的 报警 装置 较 多 ， 可 以 根据 使 用 用 途 、 使 用 范围 、 报 警 信息 等 进行 分 类 。 
例如 ， 可 按 组 装 线 、 加 工 线 、 设 备 单位 设置 的 报警 装置 ; 按 组 长 、 班 长 以 及 线 外 人 员 知 道 异 
常设 置 呼叫 工 位 ; 按 作业 指示 、 生 产 信息 、 生 产 线 状态 等 设置 信息 显示 。 表 2 -41 为 报警 装 
置 根据 功能 划分 的 类 型 。 


表 2-41 各 类 报警 装置 
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机 能 异常 表示 作业 指示 表示 他 的 信息 表示 ”生产 线 的 状态 表示 
记 时 明确 化 ,使 生产 线 顺 | 根据 内 容 表示 | ”灯亮 时 需要 各 自作 
[= 革 > 于 中 修 
目的 利 运转 ， 以 期 实现 作业 的 效 | 方法 有 所 不 同 。 “| 业 的 标准 化 
， “| 素 化 
,| 管理 者 、 监 督 者 |  ，，  ，  ， ，，， 
向 谁 组 班长 、 异 党 处 置 者 技能 员 、 生 产 线 以 外 者 
Oa 设备 故障 @ 刀具 交换 @ 生产 指示 @ 满 负荷 工作 ; 
名 品质 不 良 名 品质 检查 人 人 
什么 内 容 | 。 国 呼叫 班长 Q 搬运 a 
@ 作业 迟缓 ( 手 | @ 材料 投入 完成 取 册 人 
动 ) 超时 (自动 ) 加 作业 援助 0 
表示 方法 工程 编号 及 工程 名 表示 
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(3) 迅速 处 理 在 生产 现场 ， 当 通过 各 种 途径 把 异常 状况 及 时 通知 给 相关 人 员 后 ， 必 
须 迅 速 做 出 处 理 ， 以 消除 异常 现象 ， 故 时 效 的 掌握 是 很 重要 的 ， 而 且 处 理 的 速度 越 快 问题 就 
越 容易 被 处 理 。 设 备 异常 的 处 理 通常 包括 : 

Q@ 暂 定 处 置 ， 如 规格 限制 等 。 

@) 紧急 处 置 ， 如 自动 线 转换 为 手工 作业 。 

不 管 怎样 ， 都 是 让 设备 或 生产 先 运 转 使 用 。 品 质 异 常 处 理 的 步 又 如 下 : 

人 检查 现场 现 物 ， 判 断 重 要 性 迅速 处 理 。 

@) 联络 关系 部 署 。 

@) 迅速 进行 后 工程 品质 确认 。 

凤 进行 对 象 范围 把 握 和 不 合格 品 排除 (不 合格 品 分 类 识别 ， 合 格 品 选 出 等 ) 。 

@) 排除 原因 ， 起 动 设备 。 

@ 研究 对 策 和 再 发 生 防 止 ， 再 次 明确 各 工序 的 异常 内 容 。 

例如 ， 在 发 动机 生产 线 ， 当 品质 异常 发 生 (发 现 ) 时 ， 其 处 理 步 骤 为 : 

Q@ 停止 工程 。 

@) 向 上 司 报告 ， 等 待 指示 。 

@ 追查 不 合格 品 源头 。 

@ 联络 前 后 工序 、 品 质 科 。 

@ 对 发 生 异 常 的 工 位 进行 对 策 处 置 。 

@ 在 此 增设 是 否 合 格 标志 ， 以 控制 发 动机 质量 。 

Q@ 在 合格 品 的 到 来 前 点 检 ， 选 出 不 合格 品 。 

(@@ 工序 内 剩余 工作 及 库存 品 也 全 数 点 检 选 出 。 

@ 不 合格 品 必 须 进 行 识别 。 

(0 按 规 定 修复 。 

(4) 防止 再 发 生 

1) 5W 法 。 当 异常 发 生 后 ， 如 果 只 是 临时 性 地 消除 异常 现象 ， 找 出 的 原因 不 够 充分 的 
话 ， 那 么 以 后 类 似 的 问题 还 会 再 发 生 ， 解 决 的 对 策 也 就 没有 什么 意义 ， 只 能 达到 治标 的 效 
果 。 为 此 只 有 找到 隐藏 在 问题 背后 的 真正 原因 ( 即 真 因 ) ， 并 设法 解决 ， 使 之 不 重复 发 生 ， 
才能 达到 治本 的 效果 。 

寻求 真 因 的 方法 很 多 ， 最 简单 的 方法 往往 却 是 最 有 效 的 ，5W 法 就 是 其 中 的 一 种 。5W 
法 即 “5 个 为 什么 ”分 析 方 法 ,是 把 5W1H 法 (5W 指 What、When 、Where 、Who 、Why， 
H 指 How) 中 的 “5W” 全 部 转换 到 “为 什么 ”(Why)， 通 过 反复 问 为 什么 ,经 过 多 次 探究 
之 后 ， 就 会 开始 思考 “怎么 做 好 ”( How) ， 此 时 便 接近 了 问题 的 真 因 。 

2) 5W 法 的 注意 点 。 下 面 就 通过 5W 法 查找 真 因 的 注意 点 展开 说 明 . 

Q@ 抓 住 问 题 本 质 。 第 1 项 的 要 点 为 : 抓 住 问 题 本 质 。 例 如 ， 线 夹 把 手 夹 住 了 ， 为 什么 
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会 夹 住 呢 ? 如 果 要 深究 慌忙 的 原因 ， 则 没有 必要 。 应 用 简单 的 文字 表述 为 : 移动 线 夹 时 ， 手 
在 夹具 下 面 。 

所 以 ， 在 追究 问题 的 原因 时 ， 应 考虑 在 指定 的 原因 中 是 否 包含 因果 关系 ， 并 用 简单 的 文 
字 实 事 求 是 地 描述 事实 。 

Q@ 因果 关系 应 逆向 成 立 。 例 如 ， 电 动机 烧 了 ， 原 因 是 润滑 油 不 足 ， 其 逆向 关系 即 “ 因 
为 润滑 油 不 是， 所 以 烧 了 ”也 成 立 。 又 如 ， 了 吵架 了 ,原因 是 关系 不 好 ， 那 么 逆向 关系 成 立 
吗 ? 关系 不 好 ， 和 谁 都 吵架 吗 ? 显然 不 是 这 样 的 。 

所 以 在 追求 真 因 的 提问 过 程 中 ， 如 果 逆向 关系 不 成 立 ， 则 所 提出 的 对 策 可 能 不 正确 。 

@) 问题 不 扩散 。 对 待 问题 要 遵守 实际 ， 不 应 扩大 。 例 如 ， 针 对 电动 机 烧 了 的 问题 
原因 ， 认 识 到 是 由 于 注油 管理 体制 的 不 完备 时 ， 解 决 对 策应 该 是 提醒 给 油 的 工具 和 填写 
的 检查 表 。 但 是 如 果 把 问题 扩大 继续 追究 下 去 ， 最 终 的 结果 只 能 是 换 厂 长 ， 这 样 在 追究 
原因 时 ， 就 步 和 人 了 歧途 。 

因此 ， 在 追究 真 央 时 ， 对 所 描述 的 问题 要 基于 事实 ， 必 须 落实 到 亲眼 亲手 可 确认 的 对 
象 ， 以 防止 问题 的 扩大 化 。 

3. 防 错 法 的 定义 

在 工作 中 ,管理 人 员 总 是 不 断 地 告诫 操作 人 员 要 细心 、 勤 奋 ， 并 通过 培训 和 惩罚 来 避免 
错误 的 发 生 。 但 实践 证 明 ， 这 些 防 范 措施 并 不 能 长 期 有 效 。 在 传统 的 方法 中 ， 为 了 保证 操作 
员 的 正确 操作 ， 总 是 对 操作 员 进 行 培训 ， 而 一 旦 出 现 差错 ， 为 了 让 犯错 误 的 人 吸取 教训 ， 不 
再 重 犯 ， 管 理 人 员 总 是 对 他 们 进行 纪律 惩罚 。 但 专门 从 事 制 造 过 程 错误 防范 问题 研究 的 人 员 
相信 ， 只 要 是 人 就 难免 出 现 差错 。 几 乎 每 次 差错 的 出 现 都 会 涉及 人 ， 表 2 -42 列举 了 人 常 犯 
的 错误 。 但 造成 错误 的 原因 往往 是 人 所 不 能 控制 的 。 因 此 ， 需 要 建立 一 套 系统 的 防范 “ 制 
造 ” 差 错 的 方法 一 一 防 错 法 。 
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表 2-42 常见 的 9 种 失误 








原因 含义 
忘记 即 忘记 了 作业 或 检查 步骤 ， 如 忘记 在 近 螺 钉 之 前 先 装 上 热 片 

















昌 于 不 熟悉 作业 过 程 或 步骤， 产生 失误 就 很 难 避 免 ， 如 让 一 个 刚 经 过 培训 的 新 手 去 


对 过 程 、 作 业 不 熟悉 

































































焊接 工序 ， 产 生 失 误 的 概率 肯定 比 熟 手 大 得 多 
识别 错误 是 对 工作 指令 或 程序 判断 或 理解 错误 所 致 ， 如 作业 标准 书 指明 更 换 IC 时 需 
人 同时 加 热 各 引 脚 ， 但 修理 作业 员 理解 为 逐个 加 热 各 引 脚 
由 于 缺乏 工作 经 验 ， 很 容易 产生 失误 ， 如 让 一 个 从 未 在 企业 中 做 过 的 人 去 进行 制造 
ee 过 程 管理 ， 就 比较 容易 产生 失误 
故意 失误 出 于 某 种 原因 ， 作 业者 有 意 造成 的 失误 
芯 忽 这 类 失误 是 由 于 作业 者 不 小 心 所 造成 的 ， 失 误 的 很 大 一 部 分 是 由 此 类 原因 造成 的 
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( 续 ) 


原因 含义 




















由 于 作业 人 员 判 断 或 决策 能 力 过 慢 而 导致 的 失误 ， 如 锡 模 焊接 时 间 为 3s 之 内 ， 而 作 
业 员 5s 后 才 将 漆包线 从 锡 槽 内 拿 出 ， 而 导致 绝缘 不 良 








行动 迟缓 























由 于 缺乏 作业 指导 或 作业 指导 不 当 ， 发 生 失 误 的 概率 是 相当 大 的 。 例 如 ， 装 配 机 
缺乏 适当 的 作业 指导 | 壳 ， 假 设 正确 的 装配 方法 是 先 装 一 颗 螺 钉 ， 后 装 对 角 螺 钉 ， 第 三 步 装 其 余 螺钉 中 的 一 
个 ， 如 作业 指导 为 随机 装配 螺钉 ， 则 可 能 发 生 装 配 间 际 等 失误 


















































由 于 突 发 事件 而 导致 作业 人 员 措 手 不 及 ， 从 而 引起 失误 ， 现 实 中 此 类 原因 引起 的 失 

















突 发 事件 








防 错 法 是 实施 自 僵化 以 防止 异常 发 生 的 一 个 重要 方法 , 它 的 基本 前 提 是 : 任何 需要 通过 
人 员 干 预 和 判断 的 活动 ， 都 是 有 可 能 发 生 错 误 的 。 丰 田 汽车 公司 的 下 工程 师 新 乡 重 夫 
(Shigeo Shingo) 博士 于 1961 ~ 1964 年 间 发 明了 这 套 方法 ， 起初 称 为 “ 防 果 法 ” (Fool- 
Proofing) ， 由 于 工人 们 按照 字面 的 意思 进行 推断 ， 认 为 管理 层 把 他 们 看 作 傻瓜 ， 所 以 新 乡 重 
夫 随 后 将 其 更 名 为 “ 防 错 法 ” (Mistake-Proofing， 音 译 为 Poka-Yoke) ， 即 在 过 程 失误 发 生 之 
前 即 加 以 防止 ， 是 一 种 在 作业 过 程 中 采用 自动 作用 、 报 警 、 标 识 、 分 类 等 手段 ， 使 作业 人 员 
不 特别 注意 也 不 会 失误 的 方法 。 

4. 防 错 法 的 作用 

防 错 法 的 作用 如 下 : 

1) 因为 防 错 法 采用 一 系列 方法 和 工具 防止 失误 的 发 生 ， 其 结果 为 第 一 次 即 把 事情 做 好 。 

2) 提升 产品 质量 ， 减 少 由 于 检查 而 导致 的 浪费 。 防 错 法 意味 着 “第 一 次 即 把 事情 做 
好 ”， 直 接 结果 就 是 产品 质量 的 提高 ， 与 靠 检 查 来 保证 质量 相 比 ， 防 错 法 是 从 预防 角度 出 发 
所 采取 的 预防 措施 。 而 检查 不 能 防止 缺陷 的 产生 ， 检 查 发 现 的 缺陷 只 能 去 纠正 。 这 是 一 种 浪 
费 ， 防 错 法 消除 了 这 种 浪费 。 

3) 消除 返工 及 其 引起 的 浪费 。 防 错 法 会 提升 产品 质量 ， 消 除 缺 陷 ， 这 会 导致 返工 次 数 
的 削减 ， 由 于 返工 所 致 的 时 间 和 资源 浪费 便 得 以 消除 。 

4) 安全 保障 。 防 错 法 能 够 防止 操作 员 因 为 失误 或 其 他 原因 而 引起 损伤 和 安全 事故 ， 从 
而 有 效 保证 了 生产 安全 有 序 进 行 。 

S. 防 错 法 的 原则 

在 进行 “ 防 错 法 ”时 ， 可 遵循 以 下 四 项 原则 : 

1) 使 作业 的 动作 轻松 。 对 于 难以 观察 、 难 拿 、 难 动 等 作业 ， 会 由 于 变 得 易 疲 劳 而 发 生 
失误 。 对 此 ， 可 以 采用 区 分 颜色 或 放大 标识 使 得 容易 看 ， 或 加 上 把 手 使 得 容易 拿 ， 或 使 用 搬 
运 器 具 使 动作 轻松 。 

2) 使 作业 不 需要 技能 。 需 要 高 度 技能 的 作业 ， 往 往 容易 发 生 失 误 。 可 以 考虑 对 夹具 及 
工具 进行 机 械 化 ， 使 新 进 人 员 或 辅助 人 员 不 需要 技能 就 可 进行 正确 操作 。 























082 ”工业 工程 师 基础 知识 培训 用 书 


3) 使 作业 不 会 有 和 危险。 因 不 安全 或 不 安定 而 会 给 人 或 产品 带 来 危险 时 ， 加 以 改善 使 之 
不 会 有 危险 。 

4) 使 作业 不 依赖 感官 。 依 赖 像 眼 睛 、 耳 打 、 感 触 等 感官 进行 作业 时 ， 容 易 发 生 错 误 。 
制作 防 错 夹 具 或 使 之 机 械 化 ,减少 用 人 的 感官 来 判断 的 作业 。 如 果 一 定 要 依赖 感官 的 作业 ， 
应 设法 使 人 能 做 多 重 判断 。 壁 如 ， 当 信号 一 红 即 同时 有 声音 出 现 。 

6. 防 错 法 的 思路 

1) 消除 。 消 除 失误 是 最 好 的 防 错 方 法 。 因 为 它 从 设计 角度 即 考虑 到 可 能 出 现 的 作业 失 
误 并 用 防 错 方法 进行 预防 。 这 是 从 源头 防止 失误 和 缺陷 的 方法 ， 符 合 质量 的 经 济 性 原则 , 是 
防 错 法 的 发 展 方向 。 

2) 替代 。 幸 代 法 是 对 硬件 设施 进行 更 新 和 改善 ， 使 过 程 不 过 多 依赖 于 作业 人 员 ， 从 而 
降低 由 于 人 为 原因 造成 的 失误 〈 占 失误 的 部 分 ) 。 这 种 防 错 方法 可 以 大 大 降低 失误 率 ， 是 一 
种 较 好 的 防 错 方法 。 其 缺点 在 于 投入 过 大 ， 另 外 由 于 设备 问题 导致 的 失误 无 法 防止 。 

3) 简化 。 通 过 合并 、 削 减 等 方法 对 作业 流程 进行 简化 ， 流 程 越 简单 ， 出 现 操作 失误 的 
概率 越 低 。 因 此 ， 简 化 流程 为 较 好 的 防 错 方法 之 一 ， 但 流程 简化 并 不 能 完全 防止 人 为 缺陷 的 
产生 。 

4) 检测 。 检 测 是 在 作业 失误 时 自动 提示 的 防 错 方法 , 大 都 通过 计算 机 软件 实现 , 为 目前 
广泛 使 用 的 防 错 方法 。 

5) 减少 。 减少 是 指 将 损失 降 至 最 低 或 可 接受 范围 ， 目 前 许多 智能 设备 均 具 备 减少 损失 
的 功能 。 

7. 防 错 法 的 原理 

(1) 保险 原理 ”需要 两 个 或 两 个 以 上 的 动作 共同 或 依 序 执行 才能 完成 工作 ， 以 避免 错误 
的 发 生 。 例 如 ， 开 银行 保险 箱 时 ， 须 以 顾客 的 钥匙 与 银行 的 钥匙 同时 插入 钥匙 孔 ， 才 能 将 保 
险 箱 打 开 。 台 式 冲 压 机 为 预防 操作 人 员 不 小 心 被 夹 伤 ， 采 用 双 联 串联 式 按钮 ， 设 置 于 工作 台 
的 两 侧 ， 只 有 两 个 按钮 同时 按 下 ， 剖 压 机 才 会 工作 ， 这 完全 防止 了 由 于 误 操作 所 致 的 冲 头 误 
动作 。 这 个 防 错 装 置 属于 预防 式 防 错 ， 因 为 它 从 根本 上 消除 了 产生 失误 的 机 会 。 

(2) 自动 原理 ”以 各 种 光学 、 电 学 、 力 学 、 机 构 学 、 化 学 等 原理 来 限制 某 些 动作 的 执行 
或 不 执行 ， 以 避免 错误 的 发 生 。 目 前 这 些 自动 开关 非常 普遍 ， 也 是 非常 简易 的 “ 自 例 化 ” 
的 应 用 。 

(3) 顺序 原理 ”为 了 避免 工作 顺序 或 流程 前 后 倒置 ， 可 依 编号 顺序 排列 ， 从 而 减少 或 避 
免 错误 的 发 生 。 比 如 ,流程 单 上 所 记载 的 工作 顺序 ， 依 数字 顺序 编列 下 去 。 资 料 柜 内 的 档案 
以 “和 斜 线 ”方式 来 完成 归档 ， 每 次 拿 出 来 看 之 后 ， 再 放 回 去 时 ， 放 错 了 地 方 ， 就 不 能 组 成 
斜 线 ， 这 样 能 很 快 被 发 现 ， 便 于 及 时 改正 。 

(4) 隔离 原理 ” 靠 分 隔 不 同 区 域 的 方式 ， 来 达到 保护 某 些 地 区 ,使 其 不 能 造成 危险 或 发 
生 错 误 。 隔 离 原理 又 称 为 保护 原理 。 例 如 ， 电 动 圆 饮 有 一 保护 锯 片 套 ， 以 防止 饮 到 手 。 
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(5) 感官 

1) 形状 。 依 “形状 ”的 不 同 来 达成 ， 这 是 最 简单 的 防 错 设计 ， 在 日 常生 活 中 有 很 多 这 
类 的 设计 ， 尤 其 是 在 个 人 计算 机 上 应 用 更 为 常见 。 例 如 ， 个 人 计算 机 与 监视 器 ( Monitor) 
或 打印 机 的 连接 线 用 不 同 的 形状 设计 ， 使 其 能 正确 连接 起 来 ; DDR 和 SDRAM 内 存 条 都 有 防 
错 口 的 设计 ， 以 防止 用 户 搬 反 ; 各 种 USB 接口 都 采用 非 对 称 设 计 ; 主板 数据 线 和 电源 线 、 
CPU 插脚 都 采用 不 同形 状 来 达到 防 错 的 目的 。 

2) 颜色 。 在 日 常 活动 中 ， 我 们 是 通过 “五 感 ” 来 感知 事物 的 ， 其 中 ， 最 常用 的 是 “ 视 
觉 ”， 据 统计 ， 人 的 行动 的 62% 是 从 “视觉 ”的 感知 开始 的 ， 而 颜色 在 视觉 识别 中 最 为 明 
显 。 因 此 可 用 不 同 的 颜色 来 代表 不 同 的 意义 或 工作 内 容 来 防止 出 错 。 例 如 ， 用 红色 代表 紧急 
文件 ,白色 代表 正常 文件 ， 黄 色 代 表 机 密 文件 ; 将 不 合格 品 挂 上 “红色 ”标签 ， 将 重修 品 
挂 上 “黄色 ”标签 ， 将 合格 品 挂 上 “绿色 ”标签 。 

3) 警告 。 如 有 不 正常 的 现象 发 生 ， 能 以 声 光 或 其 他 方式 显示 出 各 种 “警告 ”的 讯号 ， 
以 避免 错误 的 发 生 。 例 如 ， 车 子 速 度 过 高 时 ， 警 告 灯 就 亮 了 。 安 全 带 没 系 好 ， 警 告 灯 就 亮 
了 ， 或 车速 开 不 快 了 。 操 作 计算 机 时 ， 按 错 键 时 ， 发 出 警告 声音 。 组 装 过 程 中 遗忘 了 某 些 零 
部 件 ， 警 告 灯 提醒 。 

(6) 检查 表 在 现场 中 ， 也 可 以 通过 检查 表 来 防止 人 为 巩 漏 ， 如 出 货 检 查 表 、 包 装 检查 
表 、5S 检查 表 等 。 

以 上 列举 了 几 种 常见 的 防 错 方 法 ， 可 以 看 出 对 错误 或 异常 的 防止 有 三 种 方式 ， 分 别 是 
“停止 “防备 ”和 “和 警报”。 防 错 法 认为 “不 会 出 错 ” 要 强 于 “不 要 出 错 ”， 因 此 通过 各 种 
防 错 装 置 和 防 错 方法 ， 在 源头 上 防止 了 异常 的 发 生 ， 即 使 异常 发 生 时 也 能 自动 停止 。 从 而 实 
现 了 自 但 化 的 主要 目的 一 一 保证 质量 、 降 低 成 本 、 实 现 准时 交 货 、 更 加 尊重 人 格 ( 因为 作 
业 人 员 没 有 必要 注意 麻烦 的 细微 之 处 了 ) 。 
































2.6.4 小 结 

5S 是 指 整理 、 整 顿 、 清 扫 、 清 洁 和 修养 。5S 活动 相互 关联 ， 整 理 、 整 顿 、 清 扫 是 进行 
日 常 5S 活动 的 具体 内 容 ; 清洁 则 是 对 整理 、 整 顿 、 清 扫 工 作 的 规范 化 和 制度 化 管理 ， 以 便 
能 够 使 整理 、 整 顿 、 清 扫 工 作 得 以 持续 发 展 ， 保 持 好 的 整理 、 整 顿 、 清 扫 水 平 ; 修养 是 要 求 
员工 建立 自律 精神 ， 养 成 自觉 进行 SS 活动 的 良好 习惯 。 

目 视 管理 是 利用 形象 直观 、 色 彩 适 宜 的 各 种 视觉 感知 信息 来 组 织 现 场 生 产 活 动 ， 以 提高 
生产 效率 、 实 施 质量 过 程控 制 为 目的 的 一 种 管理 方式 。 目 视 管 理 的 工具 和 方法 有 红牌 、 看 
板 、 信 和 号 灯 或 者 异常 信 叶 灯 、 反 面 教材 和 识别 管理 。 

生产 现场 的 异常 管理 是 指 为 了 能 够 检测 、 控 制 、 解 决 生产 过 程 中 的 错误 、 突 发 和 失控 状况 ， 
而 制定 的 一 系列 措施 、 管 理 手段 。 一 般 步骤 为 确定 异常 、 检 测 异 常 、 迅 速 处 置 和 防止 再 发 生 。 

防 错 法 是 一 种 在 作业 过 程 中 采用 自动 作用 、 报 警 、 标 识 、 分 类 等 手段 ， 使 作业 人 员 不 特 
别 注 意 也 不 会 失误 的 方法 。 防 错 原理 包括 保险 原理 、 自 动 原 理 、 顺 序 原理 、 隔 离 原理 等 。 
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习 题 


1. 选择 题 
(1) 某 车 间 设 计 实 用 简便 的 工装 把 以 前 散乱 放置 的 常用 的 扳手 、 螺 钉 旋 具 等 整齐 排列 在 设备 
旁边 , 属于 5S 中 的 ) 。 























A. 整理 B. 整顿 C. 清扫 D. 清洁 
(2)“5S” 是 指 ( ) 。 
A. 清理、 清扫、 清洁、 整顿 和 环境 B. 清理、 整顿、 清洁、 清扫 和 修养 
C. 整理、 整顿、 清扫、 清洁 和 修养 D. 整理、 整顿、 清扫、 清洁 和 安全 
(3) 很 多 企业 在 推行 “6S”，( ) 。 
A. 与 “5S” 有 本 质 上 不 同 B. 是 在 “5S” 基 础 上 增加 了 一 个 “S” 
C. 与 “5S” 是 一 回 事 D. 不 包括 目 视 管理 
(4) 下 列 目 视 管 理 的 图 例 中 ， 不 合理 的 是 ( ) 。 
J 堆 高 警示 线 红色 上 上 限 
红色 下 限 
B 


























AAAEB AD PAP 


2 
ASSIS SA 


| 反面 教材 : 
现 物 + 排 列 图 









D 





(1) 防 错 法 的 应 用 原理 有 哪些 ?各 包括 什么 内 容 ? 
(2) 简 述 异常 管理 的 步骤。 

(3) 有 些 企 业 要 求 统 计 每 小 时 产量 ， 起 什么 作用 ? 
(4) 整顿 的 要 领 是 什么 ? 
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人 因 工 程 


3.1 人 体 测量 
3.1.1 常用 的 人 体 测量 数据 


1. 我 国 成 年 人 人 体 结 构 (静态 ) 尺寸 

GB 10000 一 88 《中 国 成 年 人 人 体 尺 寸 》， 根 据 人 因 工 程 学 要 求 提供 了 我 国 成 年 人 人 体 尺 
寸 的 基础 数据 ， 它 适用 于 工业 产品 设计 、 建 筑 设计 、 军 事 工 业 以 及 工业 的 技术 改造 、 设 备 更 
新 及 劳动 安全 保护 。 

标准 中 共 提 供 了 七 类 共 47 项 人 体 尺 寸 基 础 数据 ,标准 中 所 列 出 的 数据 是 代表 从 事 工业 
生产 的 法 定 中 国 成 年 人 ( 男 18 ~60 岁 , 女 18 ~55 岁 ) 人 体 尺 寸 ， 并 按 男 、 女 分 开 列 表 。 在 
各 类 人 体 尺 十 数据 表 中 ， 除 了 给 出 工业 生产 中 法 定 成 年 人 年 龄 范围 内 的 人 体 尺 寸 ， 同 时 还 将 
该 年 龄 范围 分 为 三 个 年 龄 段 : 18 ~25 岁 ( 男 、 女 ); 26 ~35 岁 (男女 ); 36~60 岁 ( 男 ) 
和 36 ~55 岁 ( 女 )， 且 分 别 给 出 这 些 年 龄 段 的 各 项 人 体 尺 寸 数值。 为 了 应 用 方便 ， 各 类 数 
据 表 中 的 各 项 人 体 尺 十 数值 均 列 出 其 相应 的 百 分 位 数 。 

(1) 人 体 主要 尺寸 ”GB 10000 一 1988 给 出 了 身高 、 体 重 、 上 臂 长 、 前 臂 长 、 大 腿 长 、 
小 腿 长 共 六 项 人 体 主要 尺寸 数据 ， 见 表 3 -1。 

















表 3-1 我 国 成 年 人 人 体 主 要 尺寸 


人 人/ 
J 男 (18 ~60 岁 ) 女 (18 ~55 岁 ) 
分 ,、 


\ 


测量 项 目 数 1 5 10 50 90 95 99 1 5 10 50 90 95 99 











1.1 身高 /mm | 1543 | 1583 | 1604 | 1678 | 1754 | 1775 | 1814 | 1449 | 1484 | 1503 | 1570 | 1640 | 1659 | 1697 





1.2 体重 /kg 44 48 50 59 71 75 83 39 42 44 52 63 66 74 





1.3 上 臂 长 /mm| 279 | 289 | 294 | 313 | 333 | 338 | 349 | 252 | 262 | 267 | 284 | 303 | 308 | 319 








1.4 前 辟 长 /mm | 206 | 216 | 220 | 237 | 253 | 258 | 268 | 185 | 193 | 198 | 213 | 229 | 234 | 242 








1.5 大 腿 长 /mm | 413 | 428 | 436 | 465 | 496 | 505 | 523 | 387 | 402 | 410 | 438 | 467 | 476 | 494 















































1.6 小 腿 长 /mm | 324 | 338 | 344 | 369 | 396 | 403 | 419 | 300 | 313 | 319 | 344 | 370 | 376 | 390 
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(2) 立 姿 人 体 尺 十 
功能 高 、 会 了 明 高 、 肥 骨 点 高 ,图 3 -1 所 示 为 立 姿 人 体 尺 寸 部 位 。 我 国 成 年 人 立 姿 人 体 尺寸 


见 表 3 = 





























图 3-1 立 姿 人 体 尺寸 部 位 


表 3-2 我 国 成 年 人 立 姿 人 体 尺寸 


(单位 : 





该 标准 中 提供 的 成 年 人 立 姿 人 体 尺 寸 有 : 眼 高 、 肩 高 、 肘 高 、 手 


mm ) 






































年 龄 分 组 
测量 项 目 1 5 10 50 90 95 99 1 5 10 50 90 95 99 
2.1 眼 高 1436 1474 1495 1568 1643 1664 1705 | 1337 1371 1388 1454 1522 1541 1579 
2.2 肩 高 1244 1281 1299 1367 1435 1455 1494 | 1166 1195 1211 1271 1333 1350 1385 
2.3 肘 高 925 954 968 1024 1079 1096 1128 | 873 899 913 960 1009 1023 1050 
2.4 手 功能 高 | 656 680 693 741 787 801 828 | 630 650 662 704 746 757 778 
2.5 会 阴 高 701 728 741 790 840 856 887 | 648 673 686 732 779 792 819 
2.6 肥 上 骨 点 高 | 394 409 417 444 472 481 498 | 363 377 384 410 437 444 459 
(3) 坐姿 人 体 尺 寸 标准 中 的 成 年 人 坐姿 人 体 尺 二 包括: 坐 高 、 坐 姿 颈 椎 点 高 、 坐 姿 








眼 高 、 坐 姿 肩 高 、 坐 姿 肘 高 、 坐 姿 大 腿 厚 、 坐 姿 膝 高 、 小 腿 加 足 高 、 坐 深 、 辟 膝 距 和 坐姿 下 
肢 长 共 11 项 ， 坐 姿 尺 十 部 位 如 图 3 -2 所 示 ,， 表 3 -3 为 我 国 成 年 人 坐姿 人 体 尺 寸 。 
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图 3-2 





坐姿 人 体 尺寸 部 位 
表 3-3 我 国 成 年 人 坐姿 人 体 尺寸 














7: mm) 

















































































男 (18 ~60 岁 ) 女 (18 ~55 岁 ) 
测量 项 目 1 5 10 50 90 95 99 1 5 10 50 90 95 99 
3.1 坐 高 836 858 870 908 947 958 979 | 789 809 819 85 891 901 920 
3.2 坐姿 颈椎 
人 599 615 624 67 691 701 719 | 563 579 587 617 648 657 675 
3.3 坐姿 眼 高 | 729 749 761 798 836 847 868 | 678 695 704 739 773 783 803 
3.4 坐姿 肩 高 | 539 557 566 598 631 641 659 | 504 518 526 556 585 594 609 
3.5 坐姿 肘 高 | 214 228 235 263 291 298 312 | 201 215 223 251 277 284 299 
3.6 坐姿 大 腿 厚 | 103 112 116 130 146 151 160 | 107 113 117 130 146 151 160 
3.7 坐姿 膝 高 | 441 456 464 493 523 532 549 | 410 424 431 458 485 493 507 
3. 8 小 腿 加 足 高 | 372 383 389 413 439 448 463 | 331 342 350 382 399 405 417 
3.9 坐 深 407 421 429 457 486 494 510 | 388 401 408 433 461 469 485 
3. 10 辟 膝 距 | 499 515 524 554 585 595 613 | 481 495 502 529 561 570 587 
3. 11 坐姿 下 肢 长 | 892 921 937 992 1046 1063 1096 | 826 851 865 912 960 975 1005 
(4) 人 体 水 平 尺寸 ”标准 中 提供 的 人 体 水 平 尺 寸 是 指 : 胸 宽 、 胸 厚 、 肩 宽 、 最 大 肩 








辟 宽 、 坐 姿 屠 宽 、 坐 姿 两 肘 间 宽 、 胸 于 、 腰 于 和 臂 围 共 10 


成 年 人 人 体 水 平 尺寸 见 表 3 -4。 
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项 ， 其 部 位 如 图 3 -3 所 示 ， 和 加 





图 3-3 人 体 水 平 尺寸 部 位 


表 3-4 我 国 成 年 人 人 体 水 平 尺寸 (单位 : mm) 








测量 项 目 数 1 5 10 50 90 95 99 1 5 10 50 90 95 99 





4.1 胸 宽 242 253 259 280 307 315 331 | 219 233 239 260 289 299 319 





4.2 胸 厚 176 186 191 212 237 245 261 | 159 170 176 199 230 239 260 

















4.3 肩 宽 330 344 351 375 397 403 415 | 304 320 328 351 371 377 387 











4.4 最 大 肩 宽 | 383 398 405 431 460 469 486 | 347 363 371 397 428 438 458 





4.5 丑 宽 273 282 288 306 327 334 346 | 275 290 296 317 340 346 360 





4.6 坐 姿 肚 宽 | 284 295 300 321 347 355 369 | 295 310 318 344 374 382 400 
4.7 坐姿 两 肘 


间 宽 





353 371 381 422 473 489 518 | 326 348 360 404 460 478 509 





4.8 胸围 762 791 806 867 944 970 1018 | 717 745 760 825 919 949 1005 








4.9 腰围 620 650 665 735 859 895 960 | 622 659 680 772 904 950 1025 




















4. 10 臂 转 780 805 820 875 948 970 1009 | 795 824 840 900 975 1000 1044 


选用 GB 10000 一 1988 中 所 列 人 体 尺寸 数据 时 ， 应 注意 以 下 要 点 : 

1) 表 列 数值 均 为 裸体 测量 的 结果 ， 在 设计 时 ， 应 根据 各 地 区 不 同 的 着 衣 量 进行 修正 。 

2) 立 姿 时 要 求 自然 挺 胸 直立 ， 坐 姿 时 要 求 端 坐 。 如 果 用 于 其 他 立 、 坐 姿 的 设计 (如 放 
松 的 坐姿 ) ， 要 增加 适当 的 修正 量 。 

3) 由 于 我 国 地 域 辽阔 ， 不 同 地 区 间 人 体 尺寸 差异 较 大 ,为 了 能 选用 合乎 各 地 区 的 人 体 
尺寸 , 将 人 体 尺寸 按照 测量 标本 所 在 地 区 进行 大 类 划分 ， 具体 如 下 : 

东北、 华北 区 。 包 括 黑 龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 内 蒙古 、 山 东 、 北 京 、 天 津 、 河 北 。 
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GO 西北 区 。 包 括 甘肃 、 青 海 、 陕 西 、 山 西 、 西 藏 、 宁 夏 、 河 南 、 新 疆 。 





(3) 东 南 区 。 包 括 安徽 、 江 苏 、 上 海 、 浙 江 。 
华中 区 。 包 括 湖南 、 湖 北 、 江 西 。 
名 华南 区 。 包 括 广 东 、 广 西 、 福 建 。 





@O 西 南 区 ?” 。 包 括 贵 州 、 四 川 、 云 南 。 
表 3 -5 所 列 数据 为 六 大 区 域 年 龄 为 18 ~ 60 岁 人 的 身高 、 胸 围 、 体 重 的 平均 值 X 及 标准 
差 S$。 





表 3 -5 身高 、 胸 围 、 体 重 的 平均 值 X 及 标准 差 Sn 


















































东北 、 华 北 区 西北 区 东南 区 华中 区 华南 区 6 南 区 
项 目 | 平均 值 标准 差 | 平均 值 标准 差 | 平均 值 标准 差 | 平均 值 标准 差 | 平均 值 标准 差 | 平均 值 标准 差 
不 XT Sn 了 Sn 不 Sn 了 Si 殉 Sn 
体重 男 04 8.2 60 7.6 59 J 57 6.9 56 6.9 55 6.8 
/kg 55 wps 52 7.1 51 | 50 6.8 49 6.5 50 6.9 





1693 56.6 1684 33.:7 1686 5355; 和 2 1669 56.3 1650 57.1 1647 56.7 





51.8 1575 51.9 1575 50. 8 1560 | 50.7 1549 | 49.7 1546 | 53.9 














888 55.5 880 51.5 865 52. 0 853 49.2 851 48.9 855 48.3 











J 
3 
对 | 并/| 灶 | 汝 | 灶 
Oo 
CN 


848 66. 4 837 55:9 831 59.8 820 55.8 819 57.6 809 58.8 









































2. 我 国 成 年 人 的 人 体 功 能 (动态 ) 尺寸 

GB 10000 一 1988 标准 中 只 提供 了 成 年 人 人 体 结构 尺寸 的 基础 数据 ， 并 没有 给 出 成 年 人 
的 有 功能 作用 的 尺寸 数据 ， 但 在 设计 中 常 需要 一 些 人 体 功能 尺寸 。 动 态 人 体 测量 通常 是 对 
手 、 上 上 肢 、 下 肢 、 脚 所 及 的 范围 以 及 各 关节 能 达到 的 距离 和 能 转动 的 角度 进行 测量 。 由 于 人 
主要 依靠 上 肢 从 事 各 项 操作 活动 ， 因 此 本 节 只 给 出 上 上 肢 功 能 (动态) 尺寸 。 它 包括 上 肢 中 
指 指 尖 点 伸 及 距离 和 上 上 肢 握 物 伸 及 距离 。 表 3 -6 所 列 为 我 国 成 年 男女 取 立 、 坐 、 俯 卧 、 跪 、 
息 等 姿势 的 上 上 肢 功 能 尺寸 的 不 同 百 分 位 数 数据 。 


























表 3-6 我 国 成 年 男女 上 上肢 功能 尺寸 (单位 : mm) 
. 男 (18 ~60 岁 ) 女 (18 ~55 岁 ) 
测量 项 目 

Ps Pa Pye P; Pso Po 
立 姿 双手 上 举 高 1971 2108 2245 1845 1968 2089 
立 姿 双 手 功 能 上 举 高 1869 2003 2138 1741 1860 1976 
立 姿 双手 左右 平展 宽 1579 1691 1802 1457 1559 1659 
立 姿 双 辟 功能 平展 宽 1374 1483 1593 1248 1344 1438 




















”本 标准 颁布 于 1988 年 ， 当 时 重庆 尚未 直辖 ， 可 选用 四 川 的 数据 。 
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男 (18 ~60 岁 ) 女 (18 ~55 岁 ) 

测量 项 目 
P， Pp, P,, P， Pp, P,, 
立 姿 双 肘 平展 宽 816 875 936 756 811 869 
坐姿 前 臂 手 前 伸 长 416 447 478 383 413 442 
坐姿 前 臂 手 功能 前 伸 长 310 343 376 277 306 333 
坐姿 上 上 及 前 伸 长 777 834 892 712 764 818 
坐姿 上 肢 功 能 前 伸 长 673 730 789 607 657 707 
坐姿 双手 上 举 高 1249 1339 1426 1173 1251 1328 
跑 姿 体 长 592 626 661 553 587 624 
跪 姿 体高 1190 1260 1330 1137 1196 1258 
俯卧 体 长 2000 2127 2257 1867 1982 2102 
府中 体高 364 372 383 359 369 384 
翁 姿 体 长 1247 1315 1384 1183 1239 1296 
翁 姿 体高 761 798 836 694 738 783 

















3.1.2 人 体 测量 数据 的 应 用 

1. 人 体 测 量 中 的 主要 统计 指标 

在 对 人 体 测量 数据 做 统计 处 理 时 ， 通常 使 用 三 个 统计 量 一 一 算术 平均 值 、 标 准 差 、 百 分 
位 数 ， 利 用 这 些 统计 量 就 能 很 好 地 描述 人 体 尺寸 的 变化 规律 。 

(1) 平均 值 ” 它 表示 样本 的 测量 数据 集中 地 趋向 某 一 值 ， 该 值 称 为 平均 值 ， 简 称 均 值 。 
平均 值 是 描述 测量 数据 位 置 特征 的 值 ， 可 用 来 衡量 一 定 条 件 下 的 测量 水 平 或 概括 地 表现 测量 
数据 集中 情况 。 对 于 及 n 个 样本 的 测量 值 ，x, ，x,，…，x,， 其 均值 为 

i NW Ly fe 


(2) 标准 差 ” 它 表示 一 系列 测量 值 对 平均 值 的 波动 情况 : 标准 差 大 ， 表 示 数 据 分 散 ， 远 
离 平均 值 ， 标准 差 小 ， 表 示 数 据 接近 平均 值 。 标 准 差 可 以 衡量 变量 值 的 变异 程度 和 离散 程度 ， 
也 可 以 概括 地 估计 变量 值 的 频数 分 布 。 对 于 均值 为 X 的 个 样本 测量 值 : x ，x,，…，%,， 
其 标准 差 Sn 的 一 般 计 算式 为 


8 = [5 (> -nz )| Ca 

(3) 百 分 位 数 ” 百 分 位 数 表 示 设 计 的 适应 域 。 在 人 因 工 程 党 中 常用 的 是 第 5、 第 50、 

第 95 百 分 位 数 。 第 5 百 分 位 数 代表 “ 矮 身 材 ”"， 即 只 有 5% 的 人 群 的 数值 低 于 此 下 限 数值 ; 

第 50 百 分 位 数 代 表 “ 适 中 ”身材 ， 即 分 别 有 50% 的 人 群 的 数值 高 于 或 低 于 此 值 ; 第 95 百 
分 位 数 代 表 “ 高 ”身材 ， 即 只 有 5% 的 人 群 的 数值 高 于 此 上 限 值 。 
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在 人 体 测量 资料 中 ， 常 常 给 出 的 是 第 5、 第 50 和 第 95 百 分 位 数值 。 在 设计 中 ， 当 需要 


得 到 任 一 百 分 位 数 a 的 数值 X, 时 ， 则 可 按 下 式 进行 计算 . 


式 中 X 一 一 平均 值 (mm) ; 


50 一 一 标准 差 (mm); 








X, =X+SoK 


(3=3) 


天 一 一 百分比 变换 系数 ， 设 计 中 常用 的 百分比 值 与 变换 系数 天 的 关系 见 表 3 -7。 
当 求 1% ~50% 之 间 的 百 分 位 数 时 ， 式 中 取 “ - ”; 当 求 50% ~99% 之 间 的 百 分 位 数 时 ， 


















































式 中 取 6 十 ?7 
表 3-7 百分比 与 变换 系数 天 
百分比 (%) K 百分比 (%) K 百分比 (%) K 
0.5 2.576 25 0.674 90 1.282 
1.0 2.326 30 0.524 95 1.645 
2.5 1. 960 50 0. 000 97.5 1. 960 
5 1.645 70 0. 524 99.0 2. 320 
10 1.282 75 0.674 99.5 2.576 
15 1. 036 80 0. 842 
20 0. 842 85 1.036 
当 要 得 到 某 项 人 体 测量 尺寸 ,对 应 的 百分率 P 时， 可 按 下 列 步 又 及 公式 求 得 
1) 求 Z。 
z= (3 一 4) 
二 
2) 百分率 P。 
P=0.5+s (3 -5) 
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准则 。 





概率 数值 ， 可 根据 上 面 公 式 求 得 的 Z 值 ， 在 标准 正 态 分 布 表 中 查 取 。 
2. 人 体 尺寸 数据 的 应 用 
(1) 人 体 测量 数据 的 运用 准则 








在 运用 人 体 测量 数据 进行 设计 时 ， 应 遵循 以 下 几 个 


1) 最 大 最 小 准则 。 该 准则 要 求 根据 具体 设计 的 目的 ， 选 用 最 小 或 最 大 人 体 参 数 。 

2) 可 调 性 准则 。 对 与 健康 安全 关系 密切 或 减轻 作业 疲劳 的 设计 应 按 可 调 性 准则 设计 ， 
即 在 使 用 对 象 群体 的 5% ~95% 可 调 。 

3) 平均 性 准则 。 虽 然 平均 这 个 概念 在 有 关 人 使 用 的 产品 、 用 具 设 计 中 不 太 合理 ， 但 诸 


如 门 拉手 、 锤 子 和 刀 的 手柄 等 ， 用 平均 值 进行 设计 更 合理 。 








4) 使 用 最 新 人 体 数 据 准则 。 所 有 国家 的 人 体 斥 度 都 会 随 着 年 代 、 社 会 经 济 的 变化 而 不 


同 。 因 此 ， 应 使 用 最 新 的 人 体 数 据 进行 设计 。 
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5) 地 域 性 准则 。 一 个 国家 的 人 体 参 数 与 地 理 区 域 分 布 、 民 族 等 因素 有 关 ， 设 计时 必须 
考虑 实际 服务 的 区 域 和 民族 分 布 等 因素 。 

6) 功能 修正 与 最 小 心理 空间 相 结合 准则 。 有 关 标 准 公 布 的 人 体 数 据 是 在 裸体 〈 或 穿 单 
薄 内 衣 ) 、 不 穿 鞋 的 条 件 下 测 得 的 ， 而 设计 中 所 涉及 的 人 体 尺度 是 在 穿 衣服 、 穿 鞋 其 至 戴 幅 
条 件 下 的 人 体 尺寸 。 因 此 ， 考 虑 有 关 人 体 尺寸 时 ， 必 须 给 衣服 、 鞋 、 帽 留 下 适当 的 余 量 。 所 
有 这 些 修正 量 总 计 为 功能 修正 量 。 于 是 ， 产 品 的 最 小 功能 尺寸 可 由 下 式 确 定 

Xn =X, +A, (3 -6) 
式 中 %,, 一 一 最 小 功能 尺寸 (mm); 
一 一 第 a 百 分 位 人 体 尺寸 数据 (mm); 
A 一 一 功能 修正 量 (mm)。 

功能 修正 量 随 产品 不 同 而 异 ， 通常 为 正 值 。 但 有 时 也 可 能 为 负 值 。 通 常用 实验 方法 求 得 
功能 修正 量 ， 但 也 可 以 通过 统计 数据 获得 。 对 于 着 装 和 穿 鞋 修正 量 可 参照 教材 中 的 数据 确 
定 。 有 关 作 业 姿 势 修正 量 的 常用 数据 是 : 立 姿 时 的 身高 、 眼 高 数据 减 10mm， 坐 姿 时 的 坐 
高 、 眼 高 数据 减 44mm。 考 虑 操作 功能 修正 量 时 ， 应 以 上 肢 前 展 长 为 依据 ， 而 上 肢 前 展 长 是 
后 背 至 中 指 尖 点 的 距离 ， 因 而 对 操作 不 同 功能 的 控制 絮 应 做 不 同 的 修正 。 例 如 ， 按 钮 开关 可 
减 12mm; 搬 动 搬 钮 开关 则 减 25mm。 

另外 ， 为 了 满足 人 审美 等 需求 ， 通 常 还 会 添加 心理 修正 量 。 考 虑 了 心理 修正 量 的 产品 功 
能 尺寸 称 为 最 佳 功能 尺寸 ， 计 算式 为 

Xn =X, +Aj+A, (3 -7) 
式 中 蕊 一 一 最 佳 功能 尺寸 (mm ) ; 
一 一 第 a 百 分 位 人 体 尺寸 数据 (mm); 
A 一 一 功能 修正 量 (mm); 
A 一 一 心理 修正 量 (mm)。 

心理 修正 量 可 用 实验 方法 求 得 ， 一 般 通 过 被 试 者 主观 评价 表 的 评分 结果 进行 统计 分 析 求 
得 心理 修正 量 。 

7) 姿势 与 身材 相关 联 准则 。 劳 动 姿 势 与 身材 大 小 要 综合 考虑 ， 不 能 分 开 。 

8) 合理 选择 百 分 位 和 适用 度 准 则 。 设 计 目 标 不 同 ， 选 用 的 百 分 位 和 适应 度 也 不 同 。 常 
见 设 计 和 人 体 数据 百 分 位 选择 归纳 如 下 : 

@ 凡 间距 类 设计 ， 一 般 取 较 高 百 分 位 数据 ， 常 取 第 95 百 分 位 的 人 体 数据 。 

@ 凡 净空 高 度 类 设计 ， 一 般 取 高 百 分 位 数据 ， 常 取 第 99 百 分 位 的 人 体 数 据 以 尽 可 能 适 
应 100% 的 人 。 

@ 几 属于 可 及 距离 类 设计 ， 一 般 应 使 用 低 百 分 位 数据 。 例 如 ， 涉 及 伸手 够 物 、 立 姿 侧 向 
手 握 距离 、 坐 姿 垂 直 手 握 高 度 等 设计 和 皆 属 此 类 问题 。 

座 面 高 度 类 设计 ， 一般 取 低 百 分 位 数据 ， 常 取 第 5 百 分 位 的 人 体 数 据 。 因 为 如 果 座 面 
太 高 ， 大 腿 会 受 压 使 人 感到 不 舒服 。 
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(隔断 类 设计 ， 如 果 设 计 目 的 是 保证 隔断 后 面 人 的 秘密 性 ， 应 使 用 高 百 分 位 (第 95 或 
更 高 百 分 位 ) 数据 ; 反之 ， 如 果 是 为 了 监视 隔断 后 的 情况 ， 则 应 使 用 低 百 分 位 (第 5 或 更 





低 百 分 位 ) 数据 。 

人 @ 公 共 场 所 工作 台面 高 度 类 设计 ， 如 果 没 有 特别 的 作业 要 求 ， 一 般 以 肘 部 高 度数 据 为 依 
据 ， 百 分 位 常 取 从 女子 第 5 百 分 位 (889mm) 到 男子 第 95 百 分 位 (1118mm) 数据 
试问 应 按 怎样 的 身高 范围 设计 该 产 








(2) 应 用 实例 
例 3-1 设计 适用 于 90% 东南 区 男性 使 用 的 产品 ， 
品 尺 寸 ? 
解 由 表 3 -5 查 得 东南 区 男性 身高 平均 值 X =1686mm， 标 准 差 Sy =55.2mm。 要 求 
故 应 以 第 5 百 分 位 数 为 下 限 ， 第 95 百 分 位 数 为 上 限 进行 设计 ， 





产品 适用 于 90% 的 人 群 ， 
5% 与 95% 的 变换 系数 KK=1.645。 


由 表 3 -7 查 得 ， 
由 此 可 求 得 第 5 百 分 位 数 为 
K=(1686 -55.2 x1. 645)mm = 1595. 2mm 


二 


第 95 百 分 位 数 为 

Xs = +S,K= (1686 +55.2 x1.645)mm =1776.8mm 
结论 : 按 身 高 1595.2 ~ 1776. 8mm 设计 产品 尺寸 ， 将 适用 于 90% 的 东南 区 男性 
由 上 述 计算 过 程 可 知 ， 平 均 信 是 作为 设计 的 基本 尺寸 ， 而 标准 差 是 作为 设计 的 调整 量 。 
例 3-2 已 知 女性 A 身高 1610mm， 试 求 有 百 分 之 几 的 东北 女性 超过 其 高 度 。 
工 


- + 
解 : 由 表 3 - 5 查 得 东北 女性 身高 平均 什 X=1586mm， 标 准 差 S, =51. 8mm。 由 式 (3 -4) 














求 得 
1610 -1586 24 _ 

i 
， 由 公式 求 得 P 值 为 





根据 Z 值 查 表 3 -8 得 s =0.1772 ( 取 近 似 值 0. 177) 
P=0.5+0.177 =0.677 
超过 女性 A 身高 的 东北 女性 则 


结论 : 身高 在 1610mm 以 下 的 东北 女性 为 67.7% ， 


为 32.3% 。 
使 用 人 体 测量 数据 时 应 注意 以 下 问题 . 
95% 或 99% 的 人 适合 ， 只 排除 10% 、 


1) 对 供 大 多 数 人 使 用 的 设计 一 般 应 考虑 让 90% 
5% 或 1% 的 人 。 排 除 的 人 数 决 定 设 计 的 后 果 及 经 济 效果 。 
2) 选择 人 体 测量 数据 时 ， 必 须 注意 总 人 口 的 人 体 尺 寸 分 布 与 各 专业 部 门 的 人 体 尺寸 分 








职业 等 也 是 影响 人 体 尺寸 的 因素 。 


布 的 不 同 。 另 外 ,， 年龄、 性 别 、 地 区 、 民 族 、 
3) 人 体 尺寸 随 着 年 代 变化 而 发 生变 化 ， 而 且 呈 代 代 增高 的 现象 。 使 用 人 体 尺寸 时 必须 





考虑 测量 年 代 ， 进 行 必要 的 修正 。 
试 设计 适用 于 中 国人 使 用 的 车 船 甲 铺 上 下 铺 净空 高 度 。 
选用 中 国 男 


0 
: 车 船 卧铺 上 下 铺 净空 高 度 属于 一 般 用 途 设计 。 根 据 人 体 数据 运用 准则 应 
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子 坐 次 高 第 99 百 分 位 数 为 基本 参数 和 ， 查 表 3 -3 可 知 和 =979mm。 衣 裤 厚 度 (功能 ) 修 
正 量 取 25mm， 人 头顶 无 压迫 感 最 小 高 度 (心理 修正 量 ) 为 115mm， 则 卧铺 上 下 铺 最 小 净 间 
距 和 最 佳 净 间距 分 别 为 








Xs =X, +Aj= (979 +25)mm =1004mm 
Xm =X, +Aj+A, =(979 +25 +115)mm =1119mm 

例 3-4 地 铁 列 车 车 厢 内 部 设计 。 

随 着 城市 的 发 展 和 技术 的 成 熟 ， 地 铁 作为 现代 化 的 交通 工具 ， 已 经 在 国内 部 分 大 城市 作 
为 主要 交通 工具 。 地 铁 载 客 能 力 强 ， 不 受 堵车 影响 ， 每 小 时 载 客 可 达到 5 万 ~6 万 人 。 因 
此 ， 在 客流 量 如 此 巨大 的 车 厢 内 ， 为 了 最 大 限度 地 满足 人 们 的 使 用 需要 ， 车 厢 内 的 座 椅 尺 
寸 ， 车 厢 及 门 的 宽度 ， 贯 通道 的 尺寸 ， 扶 手 形 状 及 位 置 、 大 小 尺寸 等 都 必须 遵循 人 体 尺 寸 数 
据 的 实际 情况 。 

1) 车 厢 内 座 棒 的 设计 。 根 据 成 年 人 坐姿 标准 ， 可 查 得 椅 面 高 度 在 390mm 左右 ， 宽 度 在 
460mm 左右 比较 合适 。 上 海地 铁 中 座 椅 设计 采用 了 这 个 标准 ， 并 采用 长 条 式 座 椅 的 设计 ， 
既 满足 了 绝 大 多 数 人 的 坐姿 要 求 ， 又 使 空间 得 到 了 充分 利用 。 

北京 地 铁 5 号 线 为 了 设计 更 人 性 化 的 座 椅 ， 不 仅 采 用 了 玻璃 钢 阻 材料 ， 而 且 座 椅 比 上 述 
标准 更 宽 ， 约 480mm 宽 的 座 椅 还 设 有 微微 凸 起 的 靠背 。 

2) 车 厢 宽 度 及 高 度 。 一 般 车 厢 的 宽度 是 2. 6m， 高 度 是 3.51m。 和 车厢 内 应 保证 两 侧 座 椅 
之 间 能 容纳 3 ~4 人 站 立 。 在 北京 和 南京 新 投入 使 用 的 列车 车 厢 宽 2. sm， 高 3. sm， 乘 客 们 
明显 可 以 感觉 到 更 加 宽松 舒适 。 

3) 车 厢 连 接 处 的 设计 。 和 车 厢 连 接 处 的 贯通 道 空 间 较 小 ， 没 有 座位 可 用 。 但 是 由 于 它 是 
整个 车 厢 中 的 “瓶颈 尺寸 ”， 所 以 如 果 尺 十 设计 不 合理 ， 会 使 通行 不 便 。 上 海地 铁 3 号 线 的 
贯通 道 高 231l1mm， 宽 1774mm。 当 遇 到 人 流 高 峰 时 ， 由 于 贯通 道内 也 挤 满 乘客 ， 所 以 在 贯 
通道 内 安装 扶手 ， 也 是 比较 人 性 化 的 设计 。 

4) 扶手 位 置 及 尺寸 。 兽 经 有 报道 ， 上 海地 铁 4 号 线 投 入 运营 后 部 分 乘客 反映 扶手 太 高 ， 
上 端的 环形 扶手 很 少 有 人 使 用 。 

广州 的 地 铁 在 扶手 设计 上 比较 合理 ， 在 很 多 立 式 的 扶手 上 ， 于 不 同 的 高 度 有 很 多 横向 的 
环 状 凸 起 ， 符 合 不 同 身高 人 的 要 求 。 
































3.1.3 小 结 

人 体 测量 学 是 一 门 新 兴 的 学 科 ， 它 是 通过 测量 人 体 各 部 位 尺寸 来 确定 个 体 之 间 和 群体 之 
间 在 人 体 尺寸 上 的 差别 ， 用 以 研究 人 的 形态 特征 ， 从 而 为 各 种 工业 设计 和 工程 设计 提供 人 体 
测量 数据 。 这 些 测量 数据 对 工作 空间 的 设计 ， 机 器、 设备 设计 以 及 操纵 装置 等 设计 具有 重要 
意义 ， 并 直接 关系 到 合理 地 布置 工作 地 ， 保 证 合理 的 工作 姿势 ， 使 操作 者 能 安全 、 和 舒适 、 准 
确 地 工作 ， 减 少 疲劳 和 提高 工作 效率 。 

本 节 重 点 介绍 了 我 国人 体 测量 的 主要 数据 尺寸 ， 包 括 静 态 尺 寸 和 动态 尺寸 ， 人 体 尺寸 数 
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据 的 应 用 准则 ， 并 结合 实际 产品 设计 给 出 了 人 体 测 量 数据 的 应 用 方法 。 要 求 掌握 人 体 测量 数 
据 中 主要 统计 指标 、 百 分 位 数 的 计算 方法 ， 人 体 测量 数据 的 应 用 。 


1. 我 国 成 年 人 身体 尺寸 分 成 西北 ， 东 南 ， 华 中 ， 华 南 ， 西 南 ， 东 北 、 华 北 等 六 个 区 域 ， 
这 对 产品 设计 有 何 影响 ? 

2. 某 地 区 人 体 测量 的 均值 X=1650mm， 标准 差 5, =57. lmm， 求 该 地 区 第 95 、90 及 第 
80 百 分 位 数 。 

3. 已 知 某 地 区 人 的 足 长 均值 X =264. 0mm， 标 准 差 5, =45. 6mm， 求 适合 该 地 区 90% 的 
人 穿 的 鞋子 的 长 度 值 。 

4. 工作 台 前 方 设置 一 个 按钮 开关 ， 按 钮 距 台 边 780mm， 它 适合 于 10% 的 人 和 群 使 用 。 已 
知人 的 辟 长 平均 值 了 为 730mm。 拟 改 为 适合 95% 的 人 群 使 用 ， 试 求 改变 后 按钮 距 台 边 的 距 
离 。 已 知 10% 与 90% 对 应 的 K 值 为 1.282，5% 及 95% 对 应 的 K 值 为 1.625。 

5. 为 什么 说 人 体 测量 参数 是 一 切 设计 的 基础 ? 

6. 为 什么 要 进行 功能 修正 量 和 心理 修正 量 的 确定 ? 怎样 确定 ? 

7. 试 确定 适合 中 国 男人 使 用 的 固定 座 椅 的 座 面 高 度 。 








3.2 ”作业 环境 设计 
3.2.1 热 环 境 

1. 高 温 作 业 环 境 对 人 的 影响 

(1) 高 温 作 业 环 境 的 定义 及 其 分 类 ”一般 将 热源 散热 量 大 于 23W/A(m . h) 或 84k]/ 
(m .hh) 的 环境 称 为 高 温 作 业 环 境 。 高 温 作 业 环 境 有 三 种 基本 类 型 : 一 是 高 温 、 强 热 辐 射 
作业 ， 其 特点 为 气温 高 ， 热 辐射 强度 大 ， 相 对 湿度 较 低 ; 二 是 高 温 、 高 湿 作 业 ， 其 特点 为 气 
温 高 、 湿 度 大 ， 如 果 通 风 不 良 就 会 形成 湿热 环境 ; 三 是 夏季 露天 作业 。 

(2) 高 温 作 业 环 境 下 人 体 的 生理 特征 ”在 高 温 作业 环境 条 件 下 ， 人 体会 通过 本 身 的 身 
体 机 能 进行 自我 调节 体温 ， 但 持续 的 高 温 环境 会 使 心脏 负担 加 重 ， 脉 搏 加速 ， 导 致 热 循环 机 
能 失调 ,造成 急性 中 时 或 热 衰 竭 。 热 衰竭 是 由 热 疲劳 引起 的 全 身 倦 傅 ,食欲 不 振 ， 体 重 减 
轻 ， 头痛 、 失 眠 、 无 力 等 症状 。 长 期 接触 高 温 的 人 ， 其 血压 比 一 般 高 温 作 业 及 非 高 温 作 业 的 
人 高 。 

高 温 作 业 环 境 条 件 下 ， 人 体 耐 受 度 与 人 体 “ 核 心 ” 温 度 有 关 。“ 核 心 ”温度 低 于 38%C ， 
一 般 不 会 引起 热 疲劳 。 通 常用 直上 肠 温度 表示 人 体 的 “核心 ”温度 。 据 研究 ， 直 上 肠 温度 = 人 
脑 温 度 = 肝脏 温度 = 右 心房 温度 +0.6% = 口腔 温度 +0.4%C。 

在 一 定 的 温度 范围 内 ， 人 体 “ 核 心 ”温度 能 够 保持 一 定 的 热平衡 机 能 ， 而 且 其 “核心 ” 
温度 取决 于 作业 的 负荷 (劳动 强度 ) 。“ 核 心 ”温度 i 与 作业 负荷 MM 的 关系 式 为 
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ty, =37.0 +0.0019M (3—8) 
式 中 一 一 核心 温度 (和 ) ; 

加 一 一 作业 负荷 (W)。 

(3) 高 温 作业 环境 对 人 的 生理 影响 

1) 对 消化 系统 具有 抑制 作用 。 人 在 高 温 下 容易 引起 食欲 不 振 、 消 化 不 良和 胃 肠 疾病 。 

2) 对 中 枢 神 经 系统 具有 抑制 作用 。 高 温 热 环境 下 大 脑 皮 层 兴 奋 过 程 减弱 ， 条 件 反 射 的 
潜伏 期 延长 ， 注 意 力 不 易 集中 。 严 重 时 ， 会 出 现 头 党 、 头 痛 、 恶 心 、 疲 劳 帮 至 虚脱 等 症状 。 

3) 导致 水 分 和 盐分 大 量 丧 失 。 在 高 温 下 进行 重 体力 劳动 时 ， 出 省 量 大 ， 大 量 水 分 丢 
失 ， 以 至 水 盐 代谢 失衡 ， 血 容量 减少 ， 机 体 热 负 荷 过 大 ， 加 重 了 心血 管 负荷 ， 引 起 心肌 疲 
劳 ， 数 年 后 可 出 现 高 血压 、 心 肌 受 损 及 其 他 方面 的 慢性 疾患 。 

4) 高 温 及 噪声 联合 作用 损伤 人 的 听力 。 在 高 温 与 噪声 的 联合 作用 下 ， 不 仅 能 加 重 了 噪 
声 对 人 耳 高 频 听 阅 的 损害 ， 也 能 提高 人 耳语 频 听 闵 。 因 此 ， 降 低 高 温 环 境 温度 可 减轻 噪声 对 
工人 听力 的 危害 。 

(4) 高 温 作 业 环境 对 工作 效率 、 事 故 的 影响 “高温 环境 影响 工作 效率 ， 人 在 27 ~32%C 
下 工作 ， 其 肌肉 用 力 的 工作 效率 下 降 ， 并 且 促 使 用 力 工作 的 疲劳 加 速 。 当 温度 高 达 32% 以 
上 时 ， 需 要 较 大 注意 力 的 工作 及 精密 工作 的 效率 也 开始 受 影 响 。 高 温 作 业 环 境 条 件 下 不 仅 引 
起 人 体 不 适 ， 影 响 身 体 健 康 ， 而 且 还 使 生产 效率 降低 。 

在 工业 生产 方面 ， 人 们 早 就 发 现 一 年 四 季 和 气温 变化 与 生产 量 的 升降 有 密切 关系 。 英 国 方 
面 学 者 研究 发 现 ， 夏 季 里 装 有 通风 设备 的 工厂 ， 生 产量 较 之 春秋 季 降 低 3% ， 但 缺少 通风 设 
备 的 同类 工厂 ， 在 夏季 生产 量 降 低 13% 。 

脑力 劳动 对 温度 的 反应 更 敏感 ， 当 有 效 温度 达到 29. S% 时 ， 脑 力 劳动 的 效率 就 开始 降 
低 ， 许 多 学 者 的 实验 都 表明 ， 有 效 温 度 越 高 ， 持 续 作 业 的 时 间 越 短 。 

另外 ， 事 故 发 生 率 与 温度 有 关 ， 据 研究 ， 意 外 事故 率 最 低 的 温度 为 20%C 左右 ; 温度 高 
于 28%C 或 降 到 10% 以 下 时 ， 意 外 事故 增加 30% 。 

为 此 ， 我国 于 1997 年 正式 实施 了 《高 温 作 业 分 级 》 (GB/T 4200 一 1997) 标准 ， 并 于 
2008 年 重新 修订 ， 具体 分 级 见 表 3 -8。 


























表 3-8 高 温 作 业 分 级 




















接触 高 温 作业 时 间 WBGT 指数 /人 C 
/min 25 ~26 | 27~28 |29 ~30 | 31~32 |33~34 |35~36 |37~38 |39~40 141 ~ 42 三 43 
<120 I I I I I I I 亚 亚 亚 
121 ~240 I I 工 工 亚 亚 NV NV = 一 -一 
241 ~360 工 工 亚 亚 NV NV 
>360 亚 亚 NV NV 
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2. 高 温 作业 环境 的 改善 

高 温 作 业 环 境 的 改善 应 从 生产 工艺 和 技术 、 保 健 措施 、 生 产 组 织 措施 等 方面 加 以 改善 。 

(1) 生产 工艺 和 技术 措施 

1) 合理 设计 生产 工艺 过 程 。 工 艺 流程 的 设计 宜 使 操作 人 员 远 离 热源 ， 同 时 根据 其 具体 
条 件 采取 必要 的 隔 热 降温 措施 。 具 体 设计 时 应 注意 以 下 原则 . 

@ 热 加 工厂 房 的 平面 布置 应 旦 “L” 型 “ 开 ” 型 或 “ 亚 ” 型 。 开 口 部 分 应 位 于 夏季 主 
导 风 向 的 迎风 面 ， 而 各 翼 的 纵 轴 与 主导 风向 旺 0" ~45° 夹 角 。 

@) 高 温 厂 房 的 朝向 ， 应 根据 夏季 主导 风向 对 厂房 能 形成 穿 堂 风 或 能 增加 自然 通风 的 风 压 
作用 确定 。 厂 房 的 迎风 面 与 夏季 主导 风向 宜 成 60° ~90° 夹 角 ， 最 小 也 不 应 小 于 45° 角 。 

@ 热 源 应 尽量 布置 在 车 间 的 外 面 ; 采用 热 压 为 主 的 自然 通风 时 ， 热 源 尽量 布置 在 天 窗 的 
下 面 ; 采用 穿 堂 风 为 主 的 自然 通风 时 ， 热 源 应 尽量 布置 在 夏季 主导 风向 的 下 风 侧 ; 热源 布置 
应 便于 采用 各 种 有 效 的 隔 热 措施 和 降温 措施 。 热 车 间 应 设 有 避风 的 天 窗 ， 天 窗 和 侧 窗 应 便于 
开关 和 清扫 。 

(@ 当 室外 实际 出 现 的 气温 等 于 本 地 区 夏季 通风 室外 计算 温度 时 ,车间 内 作业 地 带 的 空气 
温度 应 符合 下 列 要 求 : 散热 量 小 于 23W/ (m . h) 的 车 间 不 得 超过 室外 温度 3%C; 散热 量 
23 ~116W/ (m . h) 的 车 间 不 得 超过 室外 温度 5%C ; 散热 量 大 于 116W/ (mm . h) 的 车 间 
不 得 超过 室外 温度 7%C 。 

2) 屏蔽 热源 。 屏 蔽 方法 有 三 种 : 直接 在 热 辐 射 源 表 面 铺 上 泡沫 类 物质 ， 在 人 与 热源 之 
间 设 置 屏 风 ; 给 作业 者 穿 上 热 反 射 服装 。 对 特殊 高 温 作 业 ， 如 高 温 车 间 天 车 驾驶 室 、 车 间 内 
的 监控 室 、 操 作 室 、 炼 焦 车 间 拦 焦 车 驾驶 室 等 应 有 良好 的 隔 热 措施 ， 热 辐射 强度 应 小 于 
700W/m  ， 室 内 气温 不 应 超过 28%C 。 

3) 降低 湿度 。 人 体 对 高 温 环 境 的 不 舒适 反应 ， 很 大 程度 上 受 湿度 的 影响 ， 当 相对 湿度 
超过 50% 时 ， 人 体 通过 蒸发 散热 的 功能 显著 降低 。 工 作 场 所 控制 湿度 的 唯一 方法 是 在 通风 
口 安装 去 湿 器 。 

4) 增加 气流 速度 。 高 温 车 间 ， 通 风 条 件 差 ， 影 响 工 作 效 率 。 气 温 越 高 ， 影 响 越 大 。 此 
时 ， 如 果 增 加 工作 场所 的 气流 速度 ， 可 以 提高 人 体 的 对 流散 热量 和 莹 发 散热 量 。 高 温 车 间 通 
常 采用 自然 通风 和 机 械 通风 措施 以 保证 室内 一 定 的 风速 。 高 温 作 业 地 点 采用 局 部 送 风 降 温 措 
施 时 ， 带 有 水 雾 的 气流 达到 工作 地 点 的 风速 应 控制 在 3 ~5m/s， 雾 滴 直 径 应 小 于 100pm; 不 
带 水 雾 的 气流 到 达 工 作 地 点 的 风速 ， 轻 作业 应 控制 在 2 ~3m/s， 重 作业 应 控制 在 4 ~6m/s。 

(2) 保健 措施 

1) 合理 供给 饮料 和 补充 营养 。 高 温 作 业 时 作业 者 出 省 量 大 ,应 及 时 补充 与 出 计量 相等 
的 水 分 和 盐分 ， 和 否则 会 引起 脱水 和 盐 代谢 北 乱 。 一 般 为 含 盐 清 凉 饮料 ( 含 盐 量 为 0.1% ~ 
0.2% ) ， 饮 料 水 温 不 宜 高 于 15% 。 每 人 每 天 需 补 充 水 3 ~S$kg， 盐 20g。 另 外 还 要 注意 补充 适 
量 的 蛋白 质 和 维生素 A、B, 、B, 、C 和 和 钙 等 元 素 。 
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2) 合理 使 用 劳保 用 品 。 

3) 进行 职工 适应 性 检查 。 因 为 人 的 热 适应 能 力 有 差别 ， 有 的 人 对 高 温 条 件 反应 敏感 。 
因此 ， 在 就 业 前 应 进行 职业 适应 性 检查 。 凡 有 心血 管 器 质 性 病变 的 人 ， 以 及 有 高 血压 ， 溃 疡 
病 ， 肺 、 肝 、 肾 等 病 患 的 人 都 不 适合 从 事 高 温 作 业 。 

(3) 生产 组 织 措施 

1) 降低 作业 速度 或 增加 休息 次 数 ， 以 此 来 减少 人 体 产 热量 。 高 温 作 业 条 件 下 ， 不 应 采 
取 强 制 生产 节拍 ， 应 适当 减轻 工人 负荷 ， 合 理 安排 作息 时 间 ， 以 减少 工人 在 高 温 条 件 下 的 体 
力 消耗 。 当 作业 地 点 气温 =37% 时 应 采取 局 部 降温 和 综合 防暑 措施 ， 并 应 减少 接触 时 间 。 

2) 合理 安排 休息 场所 。 作 业者 在 高 温 作 业 时 身体 积 热 ， 需 要 离开 高 温 环境 到 休息 室 休 
息 ， 恢 复 热 平衡 机 能 。 因 此 ， 高 温 作 业 车 间 应 设 有 工 间 休息 室 ， 休息 室 内 温度 不 能 过 低 ， 否 
则 会 破坏 皮肤 的 汗腺 机 能 ， 温 度 在 20 ~30% 之 间 最 适合 高 温 作 业 环 境 下 身体 积 热 后 的 休息 。 
设 有 空调 的 休息 室 室内 气温 应 保持 在 25 ~27%C 。 

3) 职业 适应 。 对 于 离开 高 温 作 业 环 境 较 长 时 间 又 重新 从 事 高 温 作 业者 ， 应 给 予 更 长 的 
休息 时 间 ， 使 其 逐步 适应 高 温 环境 。 高 温 作 业 应 采取 集体 作业 ， 以 及 时 发 现 热 昏迷 。 

3. 2.2 ”光环 境 

1. 光 的 度量 

(1) 光 通 量 ， 光 通 量 是 最 基本 的 光度 量 ， 它 可 定义 为 单位 时 间 内 通过 的 光量 ， 是 用 国 
际 照明 组 织 规定 的 标准 人 眼 视 觉 特 性 〈 光 谱 光 效率 函数 ) 来 评价 的 辐射 通 量 ， 单 位 为 流明 
(Im) 。 利 用 光电 管 可 测量 光 通 量 。 

(2) 发 光 强 度 ”发 光 强 度 简称 光 强 ， 是 指 光 源 发 出 并 包含 在 给 定 方向 上 单位 立体 角 内 
的 光 通 量 ， 常 用 来 描述 点 光源 的 发 光 特 性 。 光 强 与 光 通 量 之 间 的 关系 由 下 式 表 示 


/= 万 (3 -9) 




















式 中 一 一 光 强 ( 坎 德 拉 ，cd); 
DB 一 一 光 通 量 (Im) ; 
人 2 一 一 立体 角 (弧度 ) 。 
(3) 亮度 亮度 是 指 发 光 面 在 指定 方向 的 发 光 强 度 与 发 兴 面 在 垂直 于 所 取 方 向 的 平面 
上 的 投影 面积 之 比 ， 亮 度 的 单位 为 坎 德 拉 每 平方 米 (cd/m ) ， 亮 度 的 定义 式 为 
[= J 
Scos0 











(3—10) 


式 中 /一 一 亮度 (cd/m ); 
5 一 一 发 光 面 面积 (mm ); 
/一 一 取 定 方向 光 强 (cd); 
6 一 一 取 定 方向 与 发 光 面 法 线 方向 的 夹 角 。 
亮度 表示 发 光 面 的 明亮 程度 。 在 取 定 方向 上 的 发 光 强 度 越 大 ， 而 在 该 方向 看 到 的 发 光 面 
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加 越 小 ， 则 看 到 的 明亮 程度 越 高 ， 即 亮度 越 大 。 这 里 的 发 光 面 可 以 是 直接 辐射 的 面 光源 ， 也 
可 以 是 被 光照 射 的 反射 面 或 透射 面 。 亮 度 可 用 亮度 计 直 接 测量 。 

(4) 照度 照度 是 被 照 面 单 位 面积 上 所 接受 的 光 通 量 ， 单 位 为 勒 均 司 (lx)。 照 度 的 定 
义 式 为 











四 | 入 


(3—11) 


式 中 一 一 照度 (lx); 

BD 一 一 光 通 量 (Im) ; 

S$ 一 一 受 照 物体 表面 面积 (m )。 

测定 工作 场所 的 照度 ， 可 以 使 用 光电 池 照 度 计 。 工 作 场 所 内 部 空间 的 照度 受 人 工 照明 、 
自然 采光 以 及 设备 布置 、 反 射 系数 等 多 方面 因素 的 影响 ， 因 此 应 该 考虑 选择 什么 地 方 作为 测 
定位 置 。 一 般 站 立 工作 的 场所 取 地 面 上 方 85cm， 坐 位 工作 时 取 40cm 高 处 进行 测定 。 

2. 视觉 特性 

(1) 明暗 视觉 与 色彩 视觉 人 的 眼睛 具有 明暗 视 觉 和 色彩 视觉 。 色 彩 视觉 是 明 视 觉 过 
程 ， 它 产生 于 锥 状 细胞 的 红 敏 细胞 、 绿 敏 细 胞 和 蓝 敏 细 胞 ， 大 脑 根据 三 种 光敏 细胞 的 光 通 量 
的 比例 决定 人 眼 的 色彩 视觉 。 

(2) 明 适 应 与 暗 适 应 ”人 从 明亮 环境 进入 黑暗 环境 时 ,视觉 逐步 适应 黑暗 环境 的 过 程 
称 为 暗 适 应 。 在 这 种 情况 下 ， 人 了 眼 的 感受 性 是 随时 间 慢 慢 增 高 的 。 在 黑暗 中 停留 近 10min ， 
适应 能 力 能 达到 一 个 稳定 水 平 ， 停 留 25min 后 ， 能 达到 完全 适应 的 80% ; 完全 适应 大 约 需 
要 经 过 35 ~50min， 这 时 ， 人 的 视觉 敏锐 度 有 极 大 的 增强 。 

明 适 应 发 生 在 由 黑暗 环境 进入 明亮 环境 的 时 候 。 刚 开始 时 人 眼 不 能 辨别 物体 ， 要 经 过 几 
十 秒 的 时 间 才 能 看 清 物体 ， 这 个 过 程 称 为 明 适 应 。 开 始 几 秒 钟 内 感受 性 迅速 降低 ， 大 约 30s 
以 后 降低 变 得 缓慢 ， 完 全 适应 大 约 需 要 60s。 

急剧 和 频繁 的 适应 会 增加 眼睛 的 疲劳 ， 使 视力 迅速 下 降 ， 故 室内 照明 要 求 均 匀 而 稳定 。 
最 常见 的 照度 不 均匀 现象 是 工厂 的 机 床 工 作 面 和 它 的 周围 环境 。 工 作 面 和 它 周 围 环境 的 照度 
相差 越 大 ， 视 力 受 到 的 影响 越 厉害 ， 越 易 造成 视 疲 劳 ， 并 影响 到 工作 效率 、 工 作 质 量 和 安 
全 。 此 外 ， 出 入 口 的 照明 和 道路 的 照明 管理 ， 也 必须 注意 到 视觉 的 适应 性 。 

(3) 视野 ”视野 是 指头 部 和 眼球 不 动 时 ， 有 眼睛 观看 正 前 方 所 能 看 到 的 空间 范围 。 常 以 
视角 来 表示 。 眼 睛 观看 物体 可 分 为 静 视 野 、 注 视野 和 动 视野 三 种 状态 。 

静 视 野 是 在 头 部 固定 、 眼 球 静 止 不 动 的 状态 下 自然 可 见 的 范围 ; 注视 野 是 指头 部 固定 而 
转动 眼球 注视 某 中 心 点 时 所 见 的 范围 ， 动 视野 是 头 部 固定 而 自由 转动 眼球 时 的 可 见 范围 。 下 
常人 双眼 的 综合 视野 在 垂直 方向 约 为 130*( 视 水 平 线 上 方 60°*, 下 方 70°)， 在 水 平方 向 约 
为 180* (两 眼 内 侧 视野 重合 约 60°* ， 外 侧 各 90°)， 在 垂直 方向 6°* 和 水 平方 向 8° 范 围 内 的 物 
体 ， 映 像 将 落 在 视网膜 的 最 敏感 部 分 一 一 黄斑 上 ， 而 在 垂直 和 水 平方 向 均 为 1.5° 范 围 内 的 
物体 ， 映 像 将 落 在 黄斑 中 央 一 一 中 央 四 部 分 ， 映 像 落 在 黄斑 上 的 物体 ， 看 得 最 为 清晰 ， 因 
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此 ， 该 区 域 称 为 最 优 视野 。 

静 视 野 、 注 视野 和 动 视野 的 数值 范围 ， 以 注视 野 为 最 小 ， 静 视野 和 动 视野 则 比较 接近 。 
视野 范围 小 会 直接 影响 工作 效率 和 发 生 安全 事故 。 照 明 条 件 与 视野 范围 有 密切 关系 ， 照 明 充 
分 ， 周边 视网膜 才能 辨认 清楚 物体 ， 从 而 能 够 扩大 视野 。 光 线 微 弱 ， 则 视野 变 得 狭小 。 人 因 
工程 学 中 ， 通 常 以 人 眼 的 静 视 野 为 依据 设计 有 关 部 件 ， 以 减轻 人 了 眼 的 疲劳 。 

不 同 颜色 对 人 眼 的 刺激 有 所 不 同 ， 所 以 视野 也 不 同 。 白 色 视 野 最 大 ， 其 次 为 黄 、 蓝 色 ， 
绿色 视野 最 小 。 

(4) 视 度 ”物体 具有 一 定 的 亮度 ， 才 能 在 视网膜 上 成 像 ， 引 起 视觉 感觉 。 这 种 视觉 感 
觉 的 清楚 程度 称 为 视 度 。 为 了 改善 视觉 条 件 ， 需 要 考虑 影响 视 度 的 因素 。 

1) 适当 的 亮度 。 物 体 具 有 一 定 亮度 ， 是 在 视网膜 上 成 像 引起 视觉 的 基本 条 件 。 人 了 眼 感 
觉 到 的 主观 亮度 与 刺激 物 的 亮度 的 对 数 成 正比 ， 故 物体 亮度 越 大 ， 视 网 腊 上 像 的 照度 越 高 ， 
感到 物体 越 亮 ， 看 得 越 清 楚 ， 疲 劳 感 越 少 。 试 验 表明 ， 物 体 亮度 为 1/rx10 “cd/m 时 人 了 眼 
就 能 感觉 到 ; 当 亮 度 增加 到 1Mm x10'cd/m 时 达到 最 大 灵敏 度 ， 即 可 看 到 最 小 的 东西 。 亮 
度 超 过 此 值 ， 由 于 刺激 眼睛 ， 灵 人 敏 度 下降 。 

2) 物体 的 尺寸 。 视 力 是 评价 眼睛 分 辨 细小 物体 的 能 力 。 越 近 越 大 的 物体 ， 人 们 看 得 越 清 
晰 。 人 们 用 视角 来 代表 物体 的 大 小 和 远近 。 物 体 的 视角 越 大 ， 看 得 越 清楚 ， 这 是 因为 此 物体 在 
视网膜 上 所 形成 的 像 越 大 。 能 够 分 辨 两 点 的 最 小 视角 的 倒数 称 为 视力 ， 即 1/aw。 这 就 是 日 常 
衡量 眼睛 的 视力 标准 。 在 一 定 距 离 上 要 求人 们 看 清 的 目标 ,一 定 要 保证 必要 的 目标 尺寸 。 

3) 物体 和 背景 的 亮度 对 比 。 眼 睛 能 够 辨别 背景 上 的 对 象 ， 需 要 对 象 与 背景 颜色 不 同 ,或 
者 在 亮度 上 有 一 定 的 差别 。 人 能 辨别 对 象 与 背景 的 最 小 亮度 差 称 为 临界 亮度 差 ， 它 与 背景 亮度 
之 比 称 为 临界 对 比 ， 视 力 较 好 的 人 临界 对 比 约 为 0.01。 临 界 对 比 的 倒数 称 为 对 比 灵敏 度 。 对 比 
灵敏 度 大 的 人 能 辨别 越 小 的 亮度 对 比 。 对 象 与 背景 的 对 比 与 临界 对 比 相差 越 大 ， 视 度 越 高 。 

照明 很 差 ， 尤 其 是 缺乏 阴影 或 亮度 差 ， 可 能 引起 虚假 的 视觉 现象 ， 可 能 牌 曲 被 感知 的 物 
体 ， 对 于 判断 重要 信息 产生 不 良 影响 。 工 作 场地 适当 的 照明 会 促进 正确 的 知觉 ， 有 助 于 避免 
工作 中 的 错误 。 

3. 照明 对 作业 的 影响 

(1) 照明 与 疲劳 ， 在 照明 条 件 不 好 的 情况 下 ， 由 于 反 
复 地 努力 辨认 ,会 很 快 地 造成 疲劳 ， 工 作 效 率 低 、 效 果 
差 。 眼 睛 疲劳 的 自觉 症状 有 : 眼睛 乏 累 、 怕 光 、 眼 痛 、 视 
力 模糊 、 眼 充血 、 出 眼屎 、 流 泪 等 。 眼 睛 疲劳 还 会 引起 视 
力 下 降 、 眼 胀 、 头 疼 以 及 其 他 疾病 ， 影 响 健康 。 视 疲劳 可 



























































看 书后 用 眼 次 数 (% ) 
( 看书 前 为 100%) 
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以 通过 闪光 融合 值 、 光 反应 时 间 、 视 力 和 有 皮 眼 次 数 等 方法 0 oe oc 
间接 测定 。 不 同 照度 下 ， 看 书后 眼睛 疲劳 程度 可 通过 有 皮 有 眼 照度 /1x 
次 数 变 化 来 说 明 ， 如 图 3 -4 所 示 。 图 3 -4 视 疲劳 与 照度 的 关系 
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(2) 照明 与 工作 效率 ”提高 照度 值 可 以 提高 识别 速度 和 主体 视觉 ， 从 而 提高 工作 效率 
和 准确 度 ， 达 到 增加 产量 、 减 少 差错 、 提 高 产品 质量 的 效果 。 

图 3 -5 所 示 为 一 精密 加 工 车 间 ， 照 度 值 由 370lx 逐渐 增加 ， 劳 动 生产 率 随 之 增长 ， 视 疲 
劳 逐渐 下 降 ， 这 种 趋势 在 1200lx 以 下 很 明显 。 创 造 舒 适 的 光线 条 件 ， 不 仅 在 从 事 手 工 劳动 
时 ， 而 且 在 从 事 要 求 紧 张 的 记忆 、 逻 辑 思维 的 脑力 劳动 时 ， 都 有 助 于 提高 工作 效率 。 关 于 照 
明 对 工作 的 影响 有 过 许多 研究 ， 一 般 认 为 在 临界 照度 值 以 下 ， 随 着 照度 值 增加 ， 工 作 效 率 迅 
速 提高 ， 效 果 明 显 ; 在 临界 照度 值 以 上 ， 增 加 照度 对 工作 效率 的 提高 影响 很 小 ， 或 根本 无 所 
改善 ， 当 照度 值 提高 到 使 人 产生 眩光 时 ， 会 降低 工作 效率 。 

(3) 照明 与 事故 事故 的 数量 与 工作 环境 的 照明 条 件 有 关 。 在 适当 的 照度 下 ， 可 以 增 
加 眼睛 的 辩 色 能 力 ， 从 而 减少 识别 物体 色彩 的 错误 率 ; 可 以 增强 物体 的 轮廓 立体 视觉 ， 有 利 
于 辨认 物体 的 本 身 属性 及 相对 位 置 ， 并 扩大 视野 ， 使 工作 失误 率 降 低 ， 防 止 错误 和 工伤 事故 
的 发 生 。 图 3 -6 所 示 为 事故 次 数 与 季节 的 关系 。 由 于 11 月 、12 月 、1 月 的 白天 很 短 ， 工 作 
场所 人 工 照明 时 间 增 加 ， 和 天 然 光 相 比 ， 人 工 照 明 的 照度 值 较 低 ， 故 在 冬季 内 事故 次 数 最 
高 。 据 英国 调查 ， 在 机 械 、 造 船 、 和 铸造 、 建 筑 、 纺 织 工 业 部 门 ， 人 工 照 明 的 事故 比 天 然 采 光 
情况 下 增加 25% 。 其 中 由 于 跌倒 引起 的 事故 增加 74% 。 根 据 美国 统计 ， 照 明 差 是 大 约 5% 
的 企业 发 生 人 喘 事故 的 直接 原因 ， 而 且 是 20% 人 号 事故 的 间接 原因 。 
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图 3-S$ 劳动 生产 率 、 视 疲劳 与 照度 的 关系 图 3-6 事故 次 数 与 季节 的 关系 


(4) 照明 与 情绪 ”照明 会 影响 人 的 情绪 ， 影 响 人 的 一 般 兴 奋 性 和 积极 性 ， 从 而 也 影响 
工作 效率 。 一 般 认 为 ， 明 亮 的 房间 是 令 人 愉快 的 ， 如 果 让 被 试 者 在 不 同 照度 的 房间 中 选择 工 
作 场 所 的 话 ， 一 般 都 选择 比较 明亮 的 地 方 ， 并 尽量 避免 胺 光 和 反光 。 

总 之 ,改善 工 作 环 境 的 照明 ， 可 以 改善 视觉 条 件 ， 保护 视力 ,减轻 疲劳 ， 提 高 工作 效 
率 ; 避免 或 减少 事故 ， 节 省 工作 时 间 ;， 提高 工作 质量 ， 提 高 工作 效率 。 
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4. 工作 场所 照明 

(1) 照明 方式 工业 企业 的 建筑 物 照 明 ， 通常 采用 三 种 形式 ， 即 自然 照明 、 人 工 照明 
和 两 者 同时 并 用 的 混合 照明 。 人 工 照 明 按 灯 光照 射 范 围 和 效果 ， 又 分 为 一 般 照 明 、 局 部 照 
明 、 综 合照 明和 特殊 照明 。 照 明 方式 影响 照明 质量 ， 且 关系 到 投资 及 费用 支出 。 选 用 何 种 照 
明 方式 ,与 工作 性 质 及 工作 点 分 布 政 密 有 关 。 

1) 一 般 照 明 。 一 般 照 明 ， 也 称 为 全 面 照 明 。 它 是 指 不 考虑 特殊 的 局 部 需要 ， 为 照 亮 整 
个 被 照 面积 而 设置 的 照明 。 它 适用 于 对 光线 投射 方向 没有 特殊 要 求 ， 工 作 点 较 密 集 ， 或 者 作 
业 时 工作 地 点 不 固定 的 场所 。 采 用 这 种 照明 方式 ， 使 作业 者 的 视野 亮度 一 样 ， 视 力 条 件 好 ， 
工作 时 感到 愉快 。 该 种 照明 方式 的 缺点 是 耗 电 量 较 多 。 

2) 局 部 照明 。 局 部 照明 是 指 为 增加 某 一 指定 地 点 的 照度 而 设置 的 照明 。 由 于 它 靠 近 工 
作 面 ， 可 少 耗 电 ， 获 得 较 高 的 照度 。 但 要 注意 直接 有 眩光 和 使 周围 变 暗 的 影响 。 使 用 轻便 移动 
式 的 照明 器 具 ， 可 以 随时 将 其 调整 到 最 有 效果 的 位 置 。 

一 般 对 工作 面 照度 要 求 不 超过 30 ~ 40lx 时 ， 可 不 必 采 用 局 部 照明 。 

3) 综合 照明 。 综 合照 明 是 指 工作 面 上 照度 由 一 般 照 明和 局 部 照明 共同 构成 的 照明 。 
般 照 明 与 局 部 照明 对 比 过 强 使 人 感到 不 舒适 ， 对 作业 效率 有 影响 ， 其 比例 1:5 为 好 。 较 小 的 
工作 场所 ， 一 般 照明 的 比例 可 适当 提高 。 综 合照 明 是 一 种 最 经 济 的 照明 方式 ， 常 用 于 要 求 照 
度 高 ， 或 有 一 定 的 投 光 方向 ， 或 固定 工作 点 分 布 较 稀 玻 的 场所 。 

4) 特殊 照明 。 特 殊 照 明 是 指 应 用 于 特殊 用 途 ， 有 特殊 效果 的 各 种 照明 。 例 如 ， 方 向 照 
明 、 透 过 照明 、 不 可 见 光 照明 、 对 微细 对 象 检查 照明 、 运 动 对 象 检 查 照 明 、 色 彩 检查 照明 、 
彩色 照明 等 。 

照明 配 光 方式 按照 光源 发 光 方 向 可 分 为 直接 、 半 直接 、 全 面 扩散 、 半 间接 、 间 接 照明 
五 种 。 

(2) 光源 选择 室内 自然 照明 是 通过 天 窗 和 侧 窗 接受 户外 的 光线 。 自 然 光 是 最 理 
想 的 光源 。 因 此 在 设计 照明 时 ， 应 始终 考虑 最 大 限度 地 利用 自然 采光 。 但 是 自然 照明 
受 不 同时 间 、 不 同 季节 和 不 同 条 件 的 影响 ， 因 此 在 作业 环境 内 常常 要 用 人 工 光 源 作 补 
充 照 明 。 

人 工 照 明 应 选择 接近 自然 光 的 人 工 光 源 。 在 人 工 照明 中 荧光 灯 优 于 白炽 灯 ， 因 其 光谱 近 
似 太 阳光 ， 发 热量 小 ， 发 光 效 率 高 、 光 线 柔 和 ， 可 使 视野 的 照度 均匀 ， 且 较为 经 济 。 由 于 同 
一 个 颜色 样品 在 不 同 的 光源 下 可 能 使 人 眼 产生 不 同 的 色彩 感觉 ， 而 在 日 光 下 物体 显现 的 颜色 
是 最 准确 的 。 因 此 ， 可 以 用 日 光标 准 (参照 光源 )， 将 白炽 灯 、 奕 光 灯 、 钠 灯 等 人 工 光 源 
( 待 测 光 源 ) 与 其 比较 ,检验 物体 在 待 测 光 源 下 所 显现 的 颜色 与 在 参照 光源 下 所 显现 的 颜色 
相符 的 程度 。 

光源 的 显 色 性 是 指 由 光源 所 表现 的 物体 色 的 性 质 。 通 常 ， 光 源 的 显 色 性 用 显 色 指数 来 表 
示 , 平均 显 色 指 数 ER, 是 从 光谱 分 布 计算 求 出 来 的 。 在 显 色 性 的 比较 中 ,一般 以 日 光 或 接近 
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日 光 的 人 工 光 源 作为 标准 光源 ， 其 显 色 性 最 优 ,将 其 显 色 指数 R, 用 100 表示 ， 其 余 光 源 的 
显 色 指 数 均 小 于 100。 各 种 光源 的 平均 显 色 指数 见 表 3 -9。 


表 3-9 各 种 光源 的 显 色 指数 































































































光 源 显 色 指数 RR， 光 源 显 色 指 数 R, 
扫 色 荧光 灯 66 荧光 汞 灯 44 
日 光 色 谈 光 灯 77 金属 而 化 物 灯 65 
暧 白色 荧光 灯 59 高 显 色 金属 而 化 物 灯 92 
高 显 色 荧光 灯 92 高 压 钠灯 29 
未 灯 32 氨 灯 94 


























显 色 指 数 对 有 些 工作 来 说 ， 是 照明 设计 的 重要 指标 。 例 如 ， 有 人 研究 表明 : 质量 检验 人 
员 的 工作 质量 不 仅 与 照度 值 及 照度 的 分 布 均匀 性 有 关 ， 而 且 还 与 光线 的 显 色 性 大 小 有 关 。 通 
过 改革 照明 灯具 ， 用 高 显 色 金 属 卤 化 物 灯 (250W， 显 色 指 数 为 90 ~95， 漫 散 色 光 ， 工 作 台 
面 照度 720 ~ 1080lx) 代替 荧光 灯 ( 显 色 指 数 为 60 ~80， 工 作 台 面 照度 为 230 ~ 1040lx) 后 ， 
检验 工 自 我 感觉 良好 ， 效 率 大 幅度 提高 ， 漏 检 率 从 519% 降 到 20% 。 

按 光 源 与 被 照 物 的 关系 ， 光 源 可 分 为 直射 光源 、 反 射 光 源 及 透射 光源 三 种 。 直 射 光 源 的 
光线 直射 在 加 工 物 件 上 ， 故 物件 向 光 部 分 明亮 ， 背光 部 分 黑暗 ， 照 度 分 布 不 均 。 反 射 光源 的 
光线 经 反射 物 漫 射 到 工作 场所 或 加 工 物 件 表面 。 透 射 光源 的 光线 经 散光 的 透明 材料 使 光线 转 
为 漫 射 。 漫 射 光线 可 减轻 阴影 和 眩光， 使 照度 分 布 均匀 。 多 ， 

(3) 有 眩光 及 其 防 控 措施 ” 当 视 野 内 出 现 过 高 的 亮度 或 过 
大 的 亮度 对 比 时 ， 人 们 就 会 感到 刺眼 ， 影 响 视 度 。 这 种 刺眼 
的 光线 称 为 脱光 。 

胺 光 按 产生 的 原因 可 分 为 直射 眩光 、 反 射 胺 光 和 对 比 胺 ”15 效 到 迪 ) 
光 三 种 。 直 射 肪 光 是 由 眩光 源 直 接 照射 引起 的 ， 直 射 脱 光 与 1 极 强烈 肪 光 区 
光源 位 置 有 关 ， 如 图 3 -7 所 示 。 反 射 眩 光 是 物体 与 背景 明暗 较 强 烈 眩 光 区 
相差 太 大 所 致 ， 图 3-7 光源 位 置 的 眩光 效应 

有 眩光 的 视觉 效应 主要 是 使 暗 适 应 破坏 ， 产 生 视 觉 后 像 ， 使 工作 区 的 视觉 效率 降低 产生 视 
ss 
作 时 ， 有 眩光 在 20min 之 内 就 会 使 差错 明显 增加 ， 工 效 显著 降低 。 

防止 和 控制 上 胺 光 的 措施 主要 有 : 

1) 限制 光源 亮度 。 当 光源 亮度 大 于 16 x 10cd/m 时 ， 无 论 亮度 对 比如 何 ， 都 会 产 
生 严 重 肪 光 现 象 。 对 眩光 光源 应 考虑 用 半 透 明 或 不 透明 材料 ， 以 减少 其 亮度 或 遮 住 直 
射 光线 。 

2) 合理 分 布 光 源 。 应 尽 可 能 将 眩光 光源 布置 在 视线 外 的 微弱 刺激 区 ， 采 用 适当 的 悬挂 
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高 度 和 必要 的 保护 角 。 光 源 在 视线 45° 范 围 以 上 眩光 就 不 明显 了 。 男 一 办 法 是 采用 不 透明 材 
料 将 光源 挡住 ， 使 灯 黑 边沿 至 灯丝 连 线 和 水 平 线 构成 一 定 角 度 ， 这 个 角度 最 好 为 44"， 至 少 
也 不 应 低 于 30°*， 这 个 角度 称 为 保护 角 。 

3) 光线 转 为 散射 。 光 线 经 灯 鄙 或 天 花 板 及 墙壁 漫 射 到 工作 场所 。 

4) 避免 反射 有 眩光。 通过 变换 光源 的 位 置 或 工作 面 的 位 置 ， 使 反射 光 不 处 于 视线 内 。 此 
外 ， 还 可 以 通过 选择 材质 和 涂 色 来 降低 反射 系数 。 

5) 适当 提高 环境 亮度 ， 减 小 亮度 对 比 。 

有 眩光 也 可 加 以 利用 。 例 如 ， 用 很 多 只 白炽 灯 组 成 枝 形 灯 或 园 形 灯 在 空间 作 闪 闪 发 光 的 照 
明 ， 以 创造 富丽 堂皇 的 环境 ; 用 亮度 高 的 光源 照射 在 金 旬 辉煌 的 建筑 饰物 或 其 他 饰物 上 ， 能 
辉映 出 金波 银 浪 似 的 闪耀 ， 给 人 以 愉快 、 兴 奋 之 感 。 

(4) 照度 分 布 “ 对 于 单独 采用 一 般 照 明 的 工作 场所 ， 如 果 工 作 表面 照度 很 不 均匀 ， 则 
眼睛 从 一 个 表面 移 到 另 一 个 表面 时 要 产生 适应 过 程 。 在 适应 过 程 中 ,不 仅 使 人 感到 不 舒适 ， 
而 且 眼 的 视觉 能 力 还 要 降低 。 如 果 长 时 间 频 繁 交替 适应 ， 将 对 视力 造成 影响 。 

为 此 ， 被 照 空 间 的 照度 应 均匀 或 比较 均匀 ， 照 度 均匀 的 标志 是 : 场 内 最 大 、 最 小 照度 分 
别 与 平均 照度 之 差 小 于 等 于 平均 照度 的 1/3。 

照度 均匀 主要 从 灯具 的 布置 上 来 解决 。 男 外 注意 边 行 灯 至 场 边 的 距离 保持 在 1/3 ~ 1/2 
(1 为 灯具 的 间距 ) 。 如 果 场 内 ， 特 别 是 墙 面 反 光 系 数 太 低 ， 还 可 将 灯 至 场 边 距 离 减 小 到 1/3 
以 下 。 对 于 室外 照明 ， 照 度 均匀 度 可 以 放宽 要 求 。 

对 于 一 般 工 作 来 说 ， 有 效 工 作 面 大 体 为 30cm x 40cm， 在 这 个 有 效 工 作 面 范围 内 ， 照 度 
的 差异 应 不 大 于 10% 。 

(5) 亮度 分 布 照明 环境 不 但 要 使 人 能 看 清 对 象 ， 而 且 应 给 人 以 舒适 的 感觉 。 从 工作 
方面 看 ， 亮 度 分 布 比较 均匀 的 环境 ， 使 人 感到 愉快 ， 动 作 变 得 活跃 。 如 果 亮 度 分 布 过 于 均匀 
或 者 过 于 不 均匀 ， 都 会 给 人 造成 不 舒服 的 感觉 。 因 此 要 求 视野 内 有 合适 的 亮度 分 布 ， 既 有 利 
于 正确 评定 信息 ， 又 使 工作 环境 不 单调 和 有 愉快 的 气氛 。 

室内 亮度 比 最 大 允许 值 见 表 3 -10。 视 野 内 的 观察 对 象 、 工 作 面 和 周围 环境 之 间 最 好 的 
亮度 比 为 $:2:1， 最 大 人 允许 亮度 比 为 10:3:1。 如 果 房 间 照度 水 平 不 高 ， 视 野 内 的 亮度 差别 对 
视觉 工作 的 影响 比较 小 。 






































表 3-10 室内 亮度 比 最 大 允许 值 
































条 件 办 公 室 、 学 校 国 国 

观察 对 象 与 工作 面 之 间 (如 书 与 桌子 ) 3:1 5:1 
观察 对 象 与 周围 环境 之 间 10:1 20:1 

光源 与 背景 之 间 20:1 40:1 

一 般 视野 内 各 表面 之 间 40:1 80:1 
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3.2.3 声 环境 

1. 声音 及 其 度量 

(1) 声音 的 基本 概念 ”声音 通常 以 波 的 形式 在 空气 中 传播 ， 人 耳 通过 感受 空气 的 振动 
听 到 声音 。 频 率 、 波 长 和 声速 是 描述 声音 的 三 个 重要 物理 量 。 

(2) 声音 的 物理 度量 

1) 声 压 、 声 压 级 。 人 耳 的 听觉 范围 很 广 ， 将 正常 人 耳 刚 能 听 到 的 最 低 声 压 称 为 听 阔 声 压 ， 
使 人 耳 产 生 疼痛 感觉 的 声 压 称 为 痛 阔 声 压 。 人 耳 的 声 压 听觉 范围 非常 宽 ， 用 声 压 的 绝对 值 来 衡 
量 声音 的 强 弱 很 不 方便 ， 所 以 通常 用 对 数值 来 度量 声 压 ， 称 为 声 压 级 。 声 压 级 是 声 压 与 基准 声 
压 之 比 的 以 10 为 底 的 对 数 乘 以 20， 用 符号 六 表示 ， 单 位 是 分 贝 (dB) 。 其 表达 式 为 


P 
1, =20lg 5- (3 —12) 











式 中 LL 一 一 声 压 级 (dB); 
P 一 一 声 压 (Pa) ; 
P, 一 -基准 声 压 (P, =2 x10-5 Pa)。 

2) 频谱 分 析 。 各 种 声 源 发 出 的 声音 大 多 是 由 许多 不 同 强度 ， 不 同 频 率 的 声音 复合 而 成 
的 。 具 有 不 同 频率 〈 或 频段 ) 成 分 的 声波 具有 不 同 的 能 量 ， 这 种 频率 成 分 与 能 量 分 布 的 关 
系 称 为 声 的 频谱 。 将 声 源 发 出 的 声音 强度 按 频 率 顺 序 展开 ， 使 其 成 为 频率 的 函数 ， 并 考察 变 
化 规律 ， 称 为 频谱 分 析 。 

通过 频谱 分 析 ， 可 以 清楚 地 了 解 噪声 的 成 分 和 性 质 ， 有 助 于 分 析 噪 声 的 来 源 、 特 征 、 危 
害 ， 制 定 相 应 的 解决 措施 。 

(3) 人 耳 对 声音 的 主观 感觉 ”人 耳 对 声音 大 小 的 主观 感觉 不 仅 与 声 压 有 关 ， 而 且 与 声 
音 的 频率 有 关 。 因 此 ， 必 须 建 立 评价 人 耳 对 声音 的 主观 量度 的 物理 量 。 

1) 声音 的 响 度 级 与 响 度 。 响 度 级 是 人 们 对 噪声 进行 主观 评价 的 一 个 基本 量 ， 用 L\ 表 
示 ， 单 位 为 方 (phon) 。 选 取 1000Hz 的 纯音 作 基准 音 ， 凡 是 听 起 来 和 该 纯音 一 样 响 的 声音 ， 
不 论 其 声 压 级 和 频率 是 多 少 ， 它 的 响 度 级 ( 方 值 ) 就 等 于 该 纯音 的 声 压 级 数 ， 即 与 该 声音 
同样 响 的 1000Hz 纯音 的 声 压 级 。 运 用 与 基准 声音 比较 的 方法 ， 可 得 到 整个 人 耳 可 听 声 音 范 
围 内 不 同 频率 不 同 声 强 声音 的 响 度 级 ， 并 绘制 出 等 响 度 曲线 ， 如 图 3 -8 所 示 。 

从 等 响 度 曲线 图 可 以 看 出 ， 人 耳 对 高 频 声 ， 特 别 是 3000 ~ 4000Hz 的 声音 最 敏感 ， 而 对 
100Hz 以 下 的 低频 声 很 迟钝 。 图 中 最 下 方 的 一 条 等 响 度 曲线 是 人 耳 可 听见 的 最 小 声音 值 ， 其 
响 度 级 为 4. 2 方 ， 称 为 听 阔 曲线 ; 最 上 方 的 一 条 等 响 度 曲线 是 使 人 耳 产 生 痛 觉 的 声音 曲线 ， 
其 响 度 级 为 120 方 ， 称 为 痛 闵 曲线 。 它 表示 各 频率 的 纯音 不 能 引起 听觉 ， 只 能 引起 痛觉 的 临 
界 声 压 级 。 在 听 冰 和 痛 阔 等 响 度 曲线 之 间 ， 是 正常 人 耳 可 以 听 到 的 全 部 声音 。 在 每 一 条 等 响 
度 曲线 上 的 各 点 ， 尽 管 声 压 级 不 同 ， 频 率 不 同 ， 但 响 度 却 是 相同 的 。 例 如 ， 某 噪声 频率 为 
3000Hz、 声 压 级 为 90dB ， 从 等 响 度 曲 线 上 得 出 这 个 噪声 的 响 度 级 是 102 方 。 
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声音 的 响 度 是 人 耳 对 声音 强度 所 产生 的 主观 感觉 量 ， 它 与 人 对 声音 响亮 程度 的 主观 感觉 

成 正比 。 响 度 以 N 表 示 ,， 单 位 为 宋 (sone) ， 并 规定 1 宋 为 40 方 ， 响 度 与 响 度 级 的 关系 式 为 
L\ =40 +33.22lgN (3—13) 

响 度 与 声音 的 频率 和 声 强 有 关 ， 当 声 太 级 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 人 耳 感 觉 越 响 ， 而 当 频 率 
一 定时 ， 声 压 级 越 高 ， 人 耳 感 觉 越 响 。 

2) 计 权 声 级 。 为 使 噪声 测量 结果 与 人 对 噪声 的 主观 感觉 量 一致 ， 通 党 在 声学 测量 仪器 
中 ， 引 入 一 种 模拟 人 耳 听 觉 在 不 同 频率 上 的 不 同感 受 特性 的 计 权 网 络 ， 对 被 测 噪声 进行 测 
量 。 通 过 计 权 网 络 测 得 的 声 压 级 称 为 计 权 声 级 ， 简 称 声 级 。 它 是 在 人 耳 可 听 范 围 内 按 特定 频 
率 计 权 而 合成 的 声 压 级 。 

在 声学 测量 仪器 中 ， 通 常 根 据 等 响 度 曲线 ， 设 置 一 定 的 频率 计 权 电网 络 ， 使 接收 的 声音 
按 不 同 程度 进行 频率 滤波 ， 以 模拟 人 耳 的 响 度 感 觉 特性 。 一 般 设 置 A. B 和 C 三 种 计 权 网 
络 ， 其 中 A 计 权 网 络 是 模拟 人 耳 对 40 方 纯音 的 响应 ， 当 信和 号 通过 时 ， 其 低频 段 (500Hz 以 
下 ) 的 声音 有 较 大 的 衰减 ; B 计 权 网 络 是 模拟 人 耳 对 70 方 纯音 的 响应 ， 它 使 接收 、 通 过 的 
低频 声音 有 一 定 的 衰减 ; 而 C 计 权 网 络 是 模拟 人 耳 对 100 方 纯音 的 响应 ， 在 整个 可 听 频 率 
范围 内 有 近乎 平 直 的 特性 。 使 所 有 频率 的 声音 近乎 平 直 通过 。 

不 同 计 权 网 络 测量 的 结果 ， 分 别 标 以 dB (A)、dB (B) 或 dB (C)， 称 为 A 声 级 、B 
声 级 和 C 声 级 。 原 来 规定 70dB 以 下 用 A 声 级 计 ，70 ~ 90 dB 用 B 声 级 计 , 90 dB 以 上 用 C 
声 级 计 。 后 来 研究 表明 ， 无 论 声 强 多 大 ，A 声 级 都 能 较 好 地 反映 人 耳 的 响应 特征 ， 所 以 ， 如 
无 特殊 说 明 ， 基 本 都 用 A 声 级 表示 噪声 评价 指标 。 

3) 等 效 连续 声 级 。A 声 级 较 好 地 反映 了 人 耳 对 噪声 的 频率 特性 和 主观 感觉 ， 对 于 连续 
稳定 的 噪声 是 一 种 较 好 的 评价 指标 ， 但 人 们 经 常 遇 到 的 是 起 伏 的 不 连续 的 噪声 ， 为 此 引入 等 
效 连续 声 级 的 概念 。 等 效 连续 声 级 是 指 某 一 段 时 间 内 的 A 声 级 能 量 平均 值 ， 简 称 等 效 声 级 
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或 平均 声 级 ， 用 符号 L 表 示 ， 单 位 是 dB (A) 。 等 效 连续 声 级 可 用 下 式 计 算 
加 1 六 0. 1LpA(t) 加 
L, = 101g [| 10° m0 qi | (3 -14) 


式 中 La(?) 一 一 瞬间 A 声 级 [dB (A)]; 
7 一 一 总 测量 时 间 (s)。 

等 效 连续 声 级 可 用 积分 声 级 计 直 接 测 量 ， 也 可 用 普通 声 级 计 测 量 不 同 A 声 级 暴露 时 间 ， 
近似 计算 等 效 连 续 声 级 。 

4) 统计 声 级 。 当 环境 噪声 大 小 变化 不 规则 且 变 动 幅 度 大 时 ， 需 要 用 不 同 的 噪声 级 出 
现 的 概率 或 累积 概率 对 噪声 进行 度量 。 统 计 声 级 的 物理 定义 为 达到 或 大 于 某 一 声 级 的 概 
率 ， 用 符号 也 表 示 。 例 如 ，Li。=70dB 表示 整个 测量 期 间 噪声 超过 70dB 的 概率 为 10% ， 
Lo。 = 60dB 表示 噪声 超过 60dB 的 概率 为 50% ，L,。= 50dB 表示 噪声 超过 50dB 的 概率 为 
90% ,Lo 相当 于 峰值 平均 声 级 ; Za 相当 于 平均 声 级 ; Lo 相当 于 背景 声 级 。 统 计 声 级 可 用 
统计 声 级 计 进 行 测量 ， 可 连续 测量 噪声 ， 绘 制 噪声 随时 间 变 化 的 规律 曲线 ， 并 计算 主要 
的 统计 声 级 。 

如 果 噪 声 的 统计 特征 符合 正 态 分 布 ， 则 








je 


a’ 
Ls =Lso +60 (3—15) 
d=Lio -Lo 





d 值 越 大 ， 说 明 噪 声 起 伏 越 大 ， 分 布 越 不 集中 。 

2. 噪声 测量 及 评价 标准 

(1) 噪声 及 其 来 源 ”噪声 通常 是 指 一 切 对 人 们 生活 和 工作 有 妨碍 的 声 。 噪 声 按 其 来 源 
可 分 为 以 下 几 种 ; 

1) 工业 噪声 。 工 业 噪声 主要 包括 空气 动力 噪声 、 机 械 噪 声 和 电磁 噪声 。 

空气 动力 噪声 是 由 气体 振动 产生 的 。 空 压 机 、 发 动机 燃气 轮机 和 高 炉 排 气 等 都 可 以 产生 
空气 动力 噪声 。 风 铲 、 大 型 鼓风机 的 噪声 可 达 130 dB 以 上 。 

机 械 噪声 是 由 固体 振动 产生 的 。 机 械 设备 在 运行 过 程 中 ， 其 金属 构件 、 轴 承 、 齿 轮 等 通 
过 撞击 、 摩 擦 、 交 变 机 械 应 力 等 作用 而 产生 机 械 噪声 。 例 如 ， 球 磨 机 、 发 动机 、 机 床 等 ,其 
噪声 一 般 在 80 ~ 120 dB。 

而 电磁 噪声 是 由 电动 机 、 发 电机 和 变压器 的 交 变 磁场 中 交 变 力 相 互 作 用 而 产生 的 。 

2) 交通 噪声 。 交 通 噪 声 主 要 指 的 是 机 动车 辆 、 火 车 、 飞 机 和 船舶 噪声 。 

道路 交通 噪声 通常 由 车 辆 自身 噪声 和 车 辆 运行 噪声 组 成 ， 其 中 车 辆 自身 噪声 包括 发 动机 
机 械 噪 声 、 进 排 气 噪声 、 发 动机 冷却 风扇 噪声 和 传动 系统 噪声 。 车 辆 运行 噪声 包括 轮胎 噪声 
及 鸣 笛 噪声 。 以 上 占 主要 支配 地 位 的 噪声 为 发 动机 噪声 、 轮 胎 噪声 、 排 气 噪 声 和 鸣 笛 噪声 
道路 交通 噪声 具有 流动 性 ， 是 一 种 中 等 强度 的 随机 非 稳 态 噪 声 ， 并 与 道路 车 流量 、 车 辆 类 
型 、 行 驶 车 速 、 道 路 状况 等 密切 相关 。 
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3) 建筑 施工 噪声 。 建 筑 施 工 噪声 声音 强度 很 高 又 属于 露天 作业 ， 因 此 污染 也 十 分 严 
重 。 有 检测 结果 表明 ， 建 筑 工 地 的 打桩 声 能 传 到 数 公 里 以 外 。 上 距离 建筑 施工 机 械 设备 10m 
处 ， 打 桩 机 的 噪声 强度 为 105dB， 锦 钉 枪 为 91dB， 风 篇 机 为 93dB， 铺 路 机 为 88dB， 推 土 
机 、 乔 土 机 为 91dB ， 建 筑 施 工 噪声 不 但 会 给 操作 工人 身体 带 来 危害 ， 而 且 严 重地 影响 了 附 
近 居 民 的 生活 和 休息 。 

4) 社会 噪声 。 社 会 噪声 主要 是 指 社会 活动 和 家 庭 生活 所 引起 的 噪声 ， 如 电视 声 、 录 音 
机 声 、 家 务 活 动 声 、 走 动 声 、 门 窗 关 闭 的 撞击 声 等 。 这 类 噪声 虽然 声 级 不 高 ， 但 却 往 往 给 居 
民 的 宁静 生活 造成 干扰 。 

(2) 噪声 的 测量 

1) 室内 噪声 的 测量 。 测 量 室内 噪声 时 ， 将 声 级 计 传 声 器 放 在 操作 人 员 耳 杀 处 或 放 在 工 
作 面 附近 ， 选 择 若 干 个 测 点 ， 进 行 测量 。 若 噪声 有 明显 变化 或 出 现 间隙 ， 则 还 应 测量 等 效 连 
续 声 级 。 

2) 机 器 设备 噪声 的 测量 。 测 量 机 器 设备 哄 声 时 ,将 测 点 均匀 地 布置 在 所 测 机 器 的 周 
围 ， 测 点 的 数目 根据 机 器 设备 的 大 小 和 发 声 部 位 的 多 少 来 选择 ， 一 般 为 4 ~8 个 。 为 了 在 测 
量 时 避免 其 他 噪声 和 反射 声 的 影响 ， 测 点 布置 的 高 度 一 般 在 所 测 设备 的 中 间 处 ， 且 要 求 高 于 
地 面 0.Sm。 对 于 不 同 尺 寸 的 机 器 设备 的 测 点 位 置 如 下 : 

中 外 形 尺 寸 小 于 30cm 的 小 型 设备 ， 测 点 距 其 表面 30cm 左右 。 

@) 外 形 尺 十 在 30 ~ 100cm 的 中 型 设备 ， 测 点 距 其 表面 S0cm 左右 。 

图 外 形 尺 寸 大 于 100cm 的 较 大 型 设备 ， 测 点 距 其 表面 100cm 左右 。 

@ 大 型 或 特大 型 设备 ， 测 点 距 其 表面 100 ~500cm 左右 。 

3) 交通 车 辆 噪声 的 测量 。 测 量 行驶 中 的 车 辆 的 噪声 ， 应 在 平坦 开阔 的 区 间 中 进行 
工作 。 

测量 行驶 时 车 内 的 噪声 ， 要 求 车 窗 紧 团 ， 测 点 选择 在 车 内 中 央 且 离 地 1. 2m 处 或 在 驾驶 
员 、 乘 客 的 头 部 附近 ， 分 别 记 录 加 速 、 满 载 、 惯 性 行驶 及 制 动 时 的 情况 。 

测量 行驶 时 车 外 的 噪声 ， 测 点 取 距 离 车 体 中 心 线 7. 5m、 距 地 面 或 轨道 上 方 1. 2m 高 处 。 

(3) 噪声 评价 标准 “噪声 标准 是 噪声 控制 和 保护 环境 的 基本 依据 ， 控 制 标 准 分 为 三 类 
第 一 类 是 基于 对 作业 者 的 听力 保护 提出 的 ， 以 等 效 连 续 声 级 为 指标 ; 第 二 类 是 基于 降低 人 们 
对 环境 噪声 烦恼 度 而 提出 的 ， 以 等 效 连 续 声 级 、 统 计 声 级 为 指标 ; 第 三 类 是 基于 改善 工作 条 
件 、 提 高 效率 而 提出 的 ， 以 语言 干扰 声 级 为 指标 。 

我 国 曾 先 后 公布 了 多 个 重要 的 噪声 标准 ， 如 《工业 企业 噪声 卫生 标准 》《 城 市 环境 噪声 
标准 》 和 《机 动车 辆 噪声 标准 》 等 。 

2010 年 经 国家 卫生 和 计划 生育 委员 会 正式 修订 颁布 的 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 
(GBZ 1 一 2010) ， 标 准 中 规定 : 产生 噪声 的 车 间 与 非 噪声 作业 车 间 、 高 噪声 车 间 与 低 噪声 车 
间 应 分 开 布 置 ; 工业 企业 设计 中 的 设备 选择 ， 宜 将 高 噪声 设备 相对 集中 ， 并 采取 相应 的 隔 
声 、 吸 声 、 消 声 、 减 振 等 措施 。 每 周 工作 5 天 ， 每 天 工作 8h， 稳 态 噪声 限制 为 85dB (A)， 
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非 稳 态 噪 声 等 效 声 级 的 限 值 为 83dB (A); 每 周 工 作 5 天， 每 天 工作 时 间 不 等 于 8h， 需 计算 
8h 等 效 声 级 ， 限 值 为 85dB (A); 每 周 工作 不 是 5 天 ， 需 计算 40h 等 效 声 级 ， 限 值 为 85dB 
(A)， 见 表 3 一 11。 





表 3-11 工作 场所 噪声 职业 接触 限 值 














接触 时 间 接触 限 值 /dB (A) 备 注 
5d/w, =8h/d 85 非 稳 态 噪声 计算 8h 等 效 声 级 
5d/w, z8h/d 85 计算 8h 声 级 
#5d/w 85 计算 40h 等 效 声 级 








3. 噪声 控制 

(1) 声 源 控制 ”为 了 减少 或 根除 噪声 ， 最 有 效 且 最 积极 的 方法 是 除 噪 声 源 : 根据 噪 
声 的 频率 ， 分 析 产 生 该 噪声 的 原因 ， 找 到 有 效 的 方法 ， 采 取 针 对 性 的 技术 措施 进行 声 源 
控制 。 

1) 降低 机 械 噪声 。 

(D 选 择 发 声 小 的 材料 。 一 般 金属 材料 的 内 阻尼 、 内 摩擦 较 小 ， 消 耗 振动 能 量 小 ， 易 产生 
噪声 。 若 用 内 耗 大 的 高 阻尼 合金 或 高 分 子 材料 就 可 起 到 降低 噪声 的 效果 。 

G@ 改 变 传动 方 式 。 例 如 ， 谤 传动 比 齿轮 传动 的 噪声 低 ， 可 降低 噪声 3 ~10dB (A)。 

@ 改 进 设备 机 械 结 构 。 提 高 箱 体 或 机 壳 的 刚度 ， 如 加 筋 、 采 用 阻尼 减 振 措施 来 减弱 机 器 
表面 的 振动 ， 可 以 降低 机 械 重 射 噪声 。 采 用 噪声 小 的 加 工 工艺 ， 如 用 电 火 花 加 工 代 替 切 削 、 
用 焊接 代替 锦 接 、 用 液压 机 代替 锤 雏 机 等 均 能 显著 降低 噪声 。 

2) 降低 空气 动力 性 噪声 。 空 气 动 力 性 噪声 主要 由 气体 涡流 、 压 力 急骤 变化 和 高 速 流 动 
造成 的 。 降 低空 气动 力 性 噪声 的 主要 措施 是 : 降低 气流 速度 ; 减少 压力 脉冲 ; 减少 涡流 。 

(2) 控制 噪声 的 传播 ”控制 噪声 的 第 二 个 有 效 办 法 是 阻 断 和 屏蔽 噪声 的 传播 ， 具 体 的 
措施 如 下 : 

1) 对 工厂 各 区 域 合 理 布局 。 在 工厂 的 总 体 设 计时 ， 要 充分 了 解 投产 后 厂区 环境 的 噪声 
情况 ， 将 高 噪声 源 的 车 间 安 排 在 远离 需要 安静 的 办 公 区 ， 由 于 高 噪声 源 传播 的 能 量 随 距离 衰 
减 ， 因 而 可 以 避免 干扰 人 们 的 生活 。 

2) 调整 声 源 的 指向 。 尽 量 将 声 源 出 口 指向 天 空 或 野外 。 

3) 充分 利用 天 然 地 形 。 山 冈 土 坡 、 树 从 草坪 和 已 有 的 建筑 屏障 能 阻 断 或 屏蔽 一 部 分 噪 
声 向 接收 者 传播 。 绿 化 不 仅 能 净化 空气 、 美 化 环境 ， 而 且 还 可 以 吸收 噪声 ， 限 制 噪声 的 
传播 。 

4) 采用 吸 声 、 隔 声 、 消 声 等 措施 。 

5) 采用 隔 振 与 减 振 措 施 。 噪 声 除 了 通过 空气 传播 外 ， 还 能 通过 地 板 、 金 属 结构 、 
及 地 基 等 固体 传播 。 降 低 噪声 的 男 一 个 基本 措施 是 减 振 和 隔 振 。 对 金属 结构 的 传 声 ， 
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采用 高 阻尼 合金 ， 或 在 金属 表面 涂 阻尼 材料 减 振 ; 而 隔 振 是 用 陋 振 材料 制 成 隔 振 器 ， 安 
装 在 产生 振动 的 机 器 基础 上 吸收 振动 ， 从 而 降低 噪声 ， 常 用 的 材料 有 弹簧 、 橡 胶 、 软 木 
和 秘 类 。 

(3) 操作 者 听力 保护 ”在 高 噪声 环境 下 ， 必 须 使 用 个 人 防 声 用 具 ， 对 操作 者 的 听力 
进行 个 人 防护 。 个 人 防 声 用 有 具 常 见 的 有 防 声 耳 蹇 、 耳 淖 、 防 噪声 帽 等 ， 它 们 可 以 降低 噪 
声 20 ~30 dB (A)。 不 同 材料 的 防护 用 品 对 不 同 频率 噪声 的 衰减 作用 不 同 ， 见 表 3 -12。 








表 3-12 几 种 防护 用 具 的 效果 















































种 类 说 明 重量 /g 衰减 /dB (A) 

棉花 塞 在 耳 内 1 ~5 5~10 
棉花 涂 蜡 塞 在 耳 内 1 ~5 10 ~20 
伞 形 耳塞 塑料 或 人 造 橡胶 1 ~5 15 ~30 
柱 形 耳塞 乙烯 套 充 晴 3 ~5 20 ~30 

耳 晶 单 壳 内 衬 海绵 250 ~300 20 ~40 
防 声 头盔 头盔 内 加 耳塞 1500 30 ~50 








4. 应 用 实例 一 一 A 级 车 总 装 车 间 电 瓶 车 配送 噪声 的 频谱 分 析 

(1) 车 间 简 介 A 级 车 总 装 车 间 由 工艺 组 、 设 备 组 及 内 饰 、 底 盘 、 尾 线 、 车 门 分 装 、 
调试 校 验 和 设备 维修 六 个 工段 组 成 。 占 地 面积 21600m- ， 装 配 线 生 产 节 拍 2. 3min/ 台 ， 年 生 
产能 力 10 万 台 / 双 班 。A 级 车 生产 线装 配 采 用 了 模块 化 装配 的 作业 形式 ， 先 分 装 再 集成 的 工 
艺 特性 ， 生 产 信 息 传递 通过 生产 跟踪 系统 和 条 形 码 技术 来 实现 看 板 管理 ， 物 料 的 供应 采用 
JIT 的 配送 方式 ， 总 装 车 间 采 用 电瓶 车 进行 零件 的 配送 。 

(2) A 级 车 总 装 车 间 电 瓶 车 配送 噪声 的 频谱 分 析 

1) 噪声 测量 。 选 择 可 进行 频谱 分 析 的 噪声 测量 仪 (选择 1 个 倍 频 程 的 ， 后 面 统称 为 倍 
频 程 ) ， 首 先 测量 背景 噪声 ， 记 录 各 中 心 频率 对 应 的 声 压 级 ， 然 后 以 同样 的 方法 测量 背景 和 
配送 噪声 的 混合 噪声 。 运 用 噪声 的 减法 法 则 计算 配送 噪声 。 具 体 见 表 3 - 13。 


























表 3-13 配送 噪声 频谱 分 析 
不 同 中 心 频率 对 应 的 声 压 级 























中 心 频率 /Hz 声 压 级 /dB 中 心 频率 /Hz 声 压 级 /dB 
31.5 90.3 1000 87.2 
63 90.2 2000 85.2 
125 94.7 4000 85.6 
250 85.6 8000 85.1 
500 86.1 16000 91.2 
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2) 绘制 配送 噪声 频谱 图 。 各 频率 成 分 与 声 强 的 分 布 关系 的 图 形 称 为 频谱 图 。 电 瓶 车 配 
送 噪 声 频 谱 图 如 图 3 -9 所 示 。 






































31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
频率 /Hz 











图 3-9 电瓶 车 配送 噪声 频谱 图 





通过 观察 电瓶 车 配送 噪声 频谱 图 ， 很 容易 看 出 频率 为 31. 5Hz、63Hz、125Hz、16000Hz 
的 4 个 频率 对 应 的 声 压 级 较 大 。 

(3) 噪声 原因 分 析 及 控制 

1) 原因 分 析 。 噪 声 的 形成 需 有 声 源 、 声 音 传 播 途 径 以 及 接收 者 三 个 条 件 存在 ， 而 且 只 
有 当 这 三 者 都 同时 存在 时 ， 才 对 听 者 形成 干扰 。 了 解 声 源 、 传 播 途 径 和 接收 者 就 可 以 有 针对 
性 地 寻求 降低 、 衰 减 噪声 的 措施 和 途径 ， 对 现存 的 噪声 进行 防护 ， 最 大 限度 地 降低 对 人 体 造 
成 的 损伤 。 

电瓶 车 往 流 水 生产 线 运 送 零件 产生 的 噪声 属于 撞击 噪声 和 滚动 噪声 。 撞 击 噪声 是 
于 需 具 轮胎 和 水 泥 路 面相 互 作 用 致使 器 具 凑 艇 产生 的 。 公 司 的 A 总 装 车 间 路 面 是 水 泥 
的 ， 长 期 的 磨损 致使 局 部 路 面 不 平整 ， 这 种 不 平整 水 泥 路 面 会 使 其 相互 作用 产生 的 颠 
徐 加 剧 ， 噪 声 加 大 ， 电 瓶 车 行驶 时 就 会 产生 特别 大 的 “ 哈 当 一 咕 当 ”的 撞击 噪声 。 滚 
动 噪声 是 电瓶 车 在 快速 行驶 时 ,车 轮 在 水 泥 路 面 上 高 速 滚 动 ， 造 成 对 车 轮 的 激 扰 而 形 
成 的 。 

综 上 所 述 ， 电 瓶 车 配送 噪声 产生 的 原因 : 器 具 颠 艇 产生 的 刺耳 声 和 车 轮 的 滚动 声 。 

2) 噪声 控制 及 防护 。 通 过 噪声 源 控 制 和 作业 者 听力 保护 两 方面 来 解决 。 

中 噪声 源 控制 。 

a. 采用 低 噪 声 车 轮 或 弹性 车 轮 。 为 了 降低 配送 产生 的 滚动 噪声 ， 在 轮 罗 或 辐 板 上 装 设 
一 种 具有 减 振 阻 尼 特 性 的 扇形 盘 式 板 或 环形 板 ， 即 低 噪声 车 轮 。 当 车 轮 受 到 激 扰 发 生 振动 而 
辐射 噪声 时 ， 扇 形 板 或 环形 板 发 生 共振 ， 板 上 的 阻尼 材料 将 振动 的 能 量 转换 为 热能 ， 达 到 误 
减 车 轮 辐 射 噪声 的 目的 ， 其 效果 如 图 3 - 10 所 示 。 
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2 实心 车 轮 
Jo wy wj 





15 时 间 /s 


图 3-10 低 噪 声 车 轮 降 噪 效果 


弹性 车 轮 是 在 车 轮 的 轮 辆 与 加 板 之 间 加 橡胶 件 ， 使 两 者 之 间 的 金属 脱离 直接 接触 ， 利 用 
橡胶 元 件 把 轮 辆 和 辐 板 的 振动 转化 为 热能 ， 从 而 吸收 和 衰减 一 部 分 噪声 。 经 测试 ， 弹 性 车 轮 
对 于 水 平和 垂直 激 扰 的 消 声 效 果 ， 相 比 于 实心 车 轮 ， 可 降低 噪声 达 10 ~ 20dB ， 具 体 效 果 见 
表 3 一 14。 
































表 3 -14 弹性 车 轮 降 噪 效果 (单位 : dB) 
弹性 车 轮 
名 称 实心 车 轮 
剪断 型 压缩 型 压 剪 型 
水 平 噪声 107 99 106 119 
垂直 噪声 95 92 99 111 

















在 以 上 基础 上 ， 定 期 检修 器 具 轮子 ， 有 不 转 的 或 胶皮 坏 的 要 定期 修理 ， 以 达到 降低 噪声 
的 目的 。 

b. 选择 特制 的 咒 具 材料 。 一 般 金属 材料 的 内 阻尼 、 内 摩 氛 较 小 ， 消 耗 振 动能 量 小 。 因 
此 用 这 些 材料 制作 的 器 具 ， 在 振动 力作 用 下 会 产生 较 大 的 噪声 ， 若 用 内 耗 大 的 高 阻尼 合金 或 
高 分 子 材料 就 可 以 起 到 降低 噪声 的 效果 。 

c. 定期 修整 路 面 ， 增 加 路 面 的 平整 程度 。 对 路 面 定 期 进行 查 修 ， 提 高 其 表面 平整 完好 
状态 ， 是 降低 滚动 噪声 行 之 有 效 的 措施 。 

d. 改进 车 辆 连接 部 位 结构 。 在 车 轮 与 咒 具 连接 部 分 夹 上 胶皮 ， 减 少 振 功 ， 以 降低 由 于 
振动 和 相互 碰撞 产生 的 噪声 。 

e. 采用 隅 振 措 施 。 用 隔 振 材 料 制 成 隔 振 融 ， 安 装 在 产生 振动 的 机 融 基 础 上 吸收 振动 ， 
从 而 降低 噪声 。 

f 配送 人 员 适 当 降 低 运 行 速度 ， 由 于 配送 距离 不 是 很 还 ， 适 当 降 低速 度 不 但 不 会 对 配 
送 时 间 产 生 太 大 影响 ， 而 且 会 极 大 降低 噪声 。 
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@ 作 业者 听力 保护 。 在 高 噪声 环境 下 ， 必 须 使 用 防 声 工具 ， 对 操作 者 的 听力 进行 个 人 防 
护 。 根 据 表 3 -12， 选 择 棉花 涂 蜡 、 伞 形 耳塞 、 柱 形 耳 塞 等 都 可 以 解决 ， 可 为 配送 人 员 降 低 
噪声 10 ~30dB (A) 的 噪声 。 不 同 材 料 的 防护 用 品 对 不 同 频率 噪声 的 衰减 作用 不 同 ， 也 可 
到 相应 的 商店 购买 对 4 个 高 声 强 的 频率 降 品 效果 好 的 防护 用 具 ， 以 加 大 噪声 降低 幅度 。 


3. 2.4 振动 环境 

1. 振动 及 其 分 类 

一 个 质点 或 物体 沿 直 线 或 弧 线 相对 于 基准 位 置 做 来 回 运 动 的 形式 称 为 振动 。 

根据 振动 作用 于 人 体 的 部 位 和 传导 方式 不 同 ， 生 产 性 振动 又 可 分 为 全 身 振动 和 局 部 振 
动 。 全 身 振动 是 由 于 工作 地 点 或 座 椅 的 振动 、 足 部 或 臂 部 直接 接触 振动 而 引起 的 振动 。 它 通 
过 下 上 肢 或 氏 干 直接 对 全 身 起 作用 ， 如 人 在 汽车 、 轮 船 或 振动 的 机 器 上 等 。 局 部 振动 是 由 于 使 
用 振动 工具 ， 手 部 直接 接触 冲击 性 、 转 动 性 或 冲击 一 一 转动 性 工具 所 引起 的 振动 。 振 动 由 
手 、 手 臂 传 至 全 身 。 例 如 ， 使 用 风 钻 、 风 铲 、 羡 岩 机 、 电 锯 、 砂 轮机 等 。 

2. 振动 变量 

振动 的 基本 物理 量 主要 包括 位 移 (振幅 )、 频 率 、 速 度 和 加 速度 。 在 研究 振动 对 人 的 影 
响 时 ， 和 常 以 位 移 表 示 振 动作 用 的 强度 。 加 速度 与 作用 力 成 正比 ， 对 人 体 是 个 重要 的 冲击 量 。 
频率 是 寻找 振 源 、 分 析 振 动 的 重要 依据 。 频 率 和 加 速度 是 评价 振动 对 人 健康 影响 的 重要 
参量 。 

与 噪声 度量 相似 ， 振 动 的 度量 也 常用 到 “级 ”的 概念 。 相 当 于 上 述 物理 参量 ， 分 别 有 
位 移 级 、 速 度 级 和 加 速度 级 。 位 移 级 、 速 度 级 和 加 速度 级 的 单位 均 为 分 贝 (dB ) 。 在 振动 研 
究 中 ， 国 际 上 最 常用 的 是 加 速度 级 ， 是 振动 加 速度 与 基准 加 速度 之 比 的 对 数 乘 以 20， 基 准 
加 速度 值 为 10 “m/s?。 

频谱 是 振动 的 频率 组 成 和 分 布 情况 。 为 了 找 出 对 人 体 危 害 大 的 频率 和 了 解 振 动 源 的 特 
性 ， 需 进行 频谱 分 析 。 与 噪声 的 频谱 分 析 类 似 ， 振动 的 频谱 分 析 也 采用 售 频 程 和 1/3 倍 
频 程 。 

3. 人 体 对 振动 频率 的 反应 

人 体 对 低频 反应 的 主要 现象 是 身体 共振 ， 使 某 些 器 官 或 结构 比 其 相 邻 的 组 织 结构 发 生 更 
大 的 振动 ， 从 而 引起 人 体 的 不 舒适 、 工 效 降低 或 危及 健康 。 而 当 频 率 高 至 1000Hz 范围 时 ， 
振动 在 人 体 组 织 内 传播 与 声音 相似 ， 大 部 分 能 量 经 体 表 组 织 传 播 ， 同 时 振动 能 量 在 人 体内 的 
传递 率 逐 渐 衰 减 ， 其 生物 效应 也 相应 减弱 。 

4. 振动 对 人 体 的 影响 

(1) 全 身 振动 对 人 体 的 影响 ”在 地 面 重力 加 速度 条 件 下 ， 人 体 各 部 位 共振 的 大 致 频率 
见 表 3 -15。 人 体 在 4 ~8 Hz (加 速度 为 10 ~20 m/s ) 振动 下 的 短 时 间 暴 露 ， 可 造成 胸 腹 脏 
器 的 共振 ， 引 起 上 腹部 或 肚脐 周围 的 强烈 不 适 或 疼痛 ; 若 加 速度 大 于 20 m/s 则 引起 病理 损 
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伤 。 头 一 脚 方 向 上 的 强烈 振动 可 导致 脊柱 的 压缩 性 骨折 。 若 振动 频率 为 3 ~6 Hz 时 ， 正 好 接 
近 头 部 的 固有 频率 ， 就 会 造成 头痛 、 展 有 眩 、 哎 吐 等 症候 。 若 长 期 处 于 这 种 振动 环境 中 ， 还 会 
产生 失眠 、 记 忆 力 衰退 、 高 血压 、 冠 心病 、 胃 省 疡 等 病症 。 若 振动 频率 为 8 ~12 Hz 时 ,发 
生 背 痛 ; 10 ~20 Hz 的 振动 会 引起 眼睛 疲劳 等 症状 。 

表 3 -15 人 体 各 部 位 共振 的 大 致 频率 



















































































身体 部 位 共振 频率 /Hz 身体 部 位 共振 频率 /Hz 
全 身 (放松 站 立 ) 4 ~5 腹部 实质 咒 官 4~8 
全 身 (坐姿 ) 5~6 于 -家 ER 
全 身 (横向) 2 胸 腹 内 脏 〈 半 仰卧 位 ) 7~8 
头 部 20 ~30 头 部 〈 仰 卧 位 ) 50 ~70 
眼睛 20 ~ 25 胸部 〈 仰 甲 位 ) 6~12 
疹 柱 8~12 腹部 (仰卧 位 ) 4~8 
(2) 局 部 振动 对 人 体 的 影响 ”局 部 振动 病 是 长 期 使 用 振动 工具 引起 的 。 局 部 振动 能 引 





起 神经 系统 、 循 环 系统 、 骨 关节 肌肉 运动 系统 的 障碍 及 其 他 系统 不 同 程度 的 机 能 改变 。 振 动 
的 早期 影响 以 神经 系统 受 损 为 主 。 一 般 情况 下 先 出 现 神经 末梢 病变 (功能 受 损 ) ， 继 而 发 生 
中 枢 神 经 系统 病变 (大脑 皮 层 功能 下 降 ， 反 应 时 间 延 长 ， 血 压 不 稳 )。 振 动 对 骨骼 肌肉 系统 
的 影响 表现 为 肌 无 力 ， 肌 肉 疼 痛 和 萎缩 。 振 动 对 胃 肠 功能 、 妇 女 月 经 、 生 理 及 生殖 功能 也 可 
能 产生 影响 。 

高 频 振 动 不 论 其 振幅 大 小 ， 长 期 作用 都 会 产生 有 害 影响 。30 ~ 300 Hz 的 振动 可 引起 局 
部 或 全 身 振动 病 。 电 动工 具 的 振动 频率 一 般 在 40 ~300Hz， 振 幅 为 0.2 ~5mm， 当 人 们 使 用 
这 类 电动 工具 时 ， 其 局 部 振动 对 手 造成 很 大 的 损害 ， 其 典型 表现 为 白 指 病 (一 指 或 多 指 指 
端 麻木 、 疼 痛 、 对 寒冷 敏感 ， 遇 冷 时 手指 会 因 缺 血 而 发 白 ) 。 

此 外 ， 振 动 对 人 的 影响 还 与 加 速度 、 接 振 时 间 及 体位 和 操作 方式 有 关 。 加 速度 越 大 ， 接 
振 时 间 越 长 ， 对 人 体 的 伤害 越 大 。 另 外 ， 全 身受 振 ， 人 取 立 位 时 对 垂直 振动 敏感 ， 卧 位 时 对 
水 平 振动 敏感 。 

(3) 振动 的 心理 效应 ”振动 引起 的 心理 效应 主要 是 感觉 不 舒适 和 烦恼 ， 其 至 疼痛 ， 进 
影响 工效 。 不 同 的 振动 参数 下 人 体 受 振 时 的 主观 感觉 不 同 。 坐 姿 的 人 ， 对 1 ~2 Hz 的 轻 度 
振动 感觉 轻松 和 舒适 ; 对 4 ~8 Hz 的 中 度 振动 ， 感 觉 十 分 不 适 。 

S. 振动 对 工效 的 影响 

振动 对 工效 的 影响 主要 体现 在 视觉 辨认 和 操作 动作 两 个 方面 。 由 于 人 体 或 目标 的 振动 ， 
使 人 们 不 能 进行 正常 的 视觉 判断 及 操作 。 

(1) 对 视觉 辨认 绩效 的 影响 ”振动 对 视觉 绩效 的 影响 主要 有 两 种 情形 : 由 视觉 对 象 处 
在 振动 环境 中 ; @ 观 察 者 处 于 振动 环境 中 。 视觉 对 象 处 在 振动 环境 中 时 ， 振 动 对 视觉 绩效 的 
影响 主要 取决 于 振动 频率 和 强度 。 当 振动 频率 逐渐 增 大 时 ， 了 眼球 跟踪 无 法 进行 ， 此 时 ， 绩 效 
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直接 依赖 于 中 央 四 视 像 的 清晰 度 。 研 究 表 明 ， 当 频率 高 于 5Hz 时 ， 视 觉 辨 认 的 错误 率 与 振 
动 频率 和 振幅 的 均 方 根 成 正比 。 

(2) 对 操作 动作 的 影响 通过 手 或 足 操纵 控制 名 以 追 足 某 一 活动 目标 的 追踪 活动 
是 比较 典型 的 操作 动作 。 振 动 引 起 操纵 界面 的 运动 可 使 手 控 工 效 降低 ， 这 是 由 于 手 、 
肢 和 人 一 机 界面 的 振动 ， 使 人 们 的 动作 不 协调 、 操 纵 误差 大 大 增加 。 研 究 表 明 ， 操 作 
绩效 的 减少 与 操纵 控制 占 的 有 驱 体 部 位 所 受 的 振动 有 关 。 从 频率 考虑 ，3 ~5Hz 时 追踪 成 
绩 下 降 最 大 ， 如 图 3 -11 所 示 。 从 振动 强度 来 看 ， 追 踪 成 绩 下 降 程度 随 传 到 有 上肢 端的 振动 
强度 增 大 而 增加 。 











jd 
b= 
I 


平均 动作 时 间 /s 





0 2.4 3.4 4.8 6.7 9.5 
频率 /Hz 


图 3-11 垂直 振动 时 人 的 手眼 协调 的 平均 动作 时 间 





跟踪 操纵 的 研究 表明 ， 人 的 主动 控制 动作 被 振动 引起 的 手脚 非 随意 动作 干扰 着 ; 在 
4 ~5 Hz 左右 的 垂直 振动 ， 操 纵 误差 最 大 ; 1 ~2 Hz 的 侧 向 振动 ， 跟 踪 能 力 最 差 。 另 外 由 于 
强烈 振动 ， 使 脑 中 枢机 能 水 平 降低 、 注 意 力 分 散 、 容 易 疲 劳 ， 从 而 导致 工作 效率 的 降低 。 例 
如 ， 当 振动 频率 为 2 ~16Hz (尤其 是 4Hz 左右 ) 时 ， 鸭 驶 员 的 驾驶 效能 下 降 ;， 当 振动 加 速度 
达到 2.5 m/s: 时 ， 驾 驶 错误 大 大 增加 ， 此 时 应 停止 继续 开车 。 

6. 振动 的 评价 与 控制 

(1) 振动 评价 标准 ”GBZ1 一 2010《 工 业 企 业 设计 卫生 标准 》 中 对 工作 场所 的 振动 强度 
规定 如 下 : 局 部 振动 作业 ， 其 接 振 强度 4h 等 能 量 频 率 计 权 振动 加 速度 限 值 见 表 3 -16, 月 
接触 时 间 不 足 4h 时 ， 将 其 换算 成 相当 于 接 振 4h 的 频率 计 权 振动 加 速度 值 。 

表 3-16 工作 场所 局 部 振动 职业 接触 限 值 











接触 时 间 等 能 量 频率 计 权 振动 职业 接触 限 值 / (m/s ) 





4h 5 


超过 上 述 卫生 限 值 应 采取 减 振 措施 ， 若 采取 现 有 的 减 振 技术 后 仍 不 能 满足 卫生 限 值 的 ， 
应 对 操作 者 配备 有 效 的 个 人 防护 用 具 。 
对 全 身 振动 作业 ， 其 接 振作 业 垂 直 、 水 平 振动 强度 则 要 求 不 应 超过 表 3 - 17 中 的 规定 。 
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表 3-17 全 身 振 动 强度 卫生 限 值 




















工作 日 接触 时 间 /h 卫生 限 值 /( m/s ) 
4<t<8 0.62 
2.5 <t<4 ha 
1.0<t<2.5 1.4 
0.5<t<1.0 2.4 
t<0.5 3.6 








(2) 振动 控制 ”研究 振动 的 根本 目的 是 控制 振动 ， 振 动 控 制 主要 从 以 下 儿 个 方面 考虑 : 

1) 减少 和 消除 振 源 。 这 是 减少 振动 最 根本 的 措施 。 通 常 采 取 以 下 方法 : 

中 隔离 振 源 。 

G@ 改 进 生产 工艺 ， 如 用 液压 、 焊 接 代 替 锦 接 可 消除 或 减少 振动 。 

(3) 增 加 设备 的 阻尼 。 

由 采用 钢丝 弹簧 类 、 橡 胶 类 、 软 木 类 、 秸 板 、 空 气 弹 簧 和 油 压 减 振 器 等 多 种 形式 的 减 
振 噩 。 

(降低 设备 减 振 系统 的 共振 频率 。 可 通过 减少 系统 刚性 系数 或 增加 质量 来 降低 共振 频 
率 。 例如， 风扇 、 吹 风机 、 泵 、 空 气压 缩 机 等 ， 常 用 增加 质量 的 方法 来 降低 共振 频率 。 

2) 个 体 防护 。 使 用 防 振 手套 ， 在 全 身 振动 时 使 用 防 振 鞋 等 。 由 于 防 振 鞋 内 有 由 微 孔 橡 
胶 做 成 的 鞋垫 ， 利 用 其 弹性 使 全 身 减 振 。 对 于 坐姿 作业 人 员 ， 可 使 用 减 振 座 椅 、 弹 性 垫 ， 以 
缓冲 振动 对 人 的 影响 。 

3) 限制 接触 振动 时 间 。 


3.2.5 ”有毒 环 境 

1. 空气 中 的 主要 污染 物 及 其 来 源 

(1) 空气 环境 中 的 有 害 气 体 ”空气 环境 中 的 有 害 气 体 主要 有 硫 氧 化 物 、 毛 氧化 物 、 讽 
化 物 和 有 机 物质 气体 等 。 在 一 般 情 况 下 ， 粉尘 与 二 氧化 硫 、 一 氧化 左 和 二 氧化 碳 、 碳 氧化 合 
物 是 空气 中 的 主要 污染 物 ， 其 中 ， 粉 侍 与 二 氧化 硫 约 占 40% ， 一 氧化 碳 占 30% ， 二 氧化 氮 、 
碳 氧化 合 物 及 其 废气 占 30% 。 

(2) 转 体 尘 粒 ”固体 侍 粒 又 称 粉 侍 ， 包 括 碳 粒 、 悬 浮 颗粒 物 、 飞 尘 、 碳 酸 钙 、 氧 化 锌 、 
二 氧化 铝 等 。 其 中 的 悬浮 颗粒 物 又 称 妹 侍 ， 是 球 浮 在 空气 环境 中 粒度 在 15pm 以 下 的 颗粒 ， 
是 衡量 城市 空气 环境 质量 的 指标 之 一 ， 其 危害 程度 与 其 粒度 大 小 有 关 ， 颗 粒 越 小 ， 其 危害 越 
大 。 杜 人 尘 主 要 来 源 于 燃料 的 不 完全 人 燃烧、 建筑 工地 等 。 粉 尘 在 一 定 条 件 下 还 具有 爆炸 性 ， 其 
危害 极 大 。 

(3) 金属 粉尘 ”工业 化 发 展 常 常 导致 各 种 重金 属 如 铅 、 秒 、 铬 、 锅 以 及 诸如 镑 、 钒 、 
狠 、 钢 等 粉尘 混入 大 气 ， 随 时 可 能 通过 呼吸 系统 、 消 化 系统 和 皮肤 进入 人 体内 。 特 别 是 近年 
来 在 我 国 铅 污染 的 现象 十 分 严重 ， 有 些 地 区 近 半 数 的 儿童 出 现 铅 中 毒 现 象 。 
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(4) 放射 性 物质 “主要 是 由 房 基 土壤 里 和 天 然 气 中 释放 出 来 的 气 和 建筑 物 中 的 天 然 石 
材 里 释放 出 来 的 镭 、 钉 、 钾 三 种 放射 性 物质 ， 由 于 核能 所 带 来 的 辐射 ， 也 越 来 越 受到 人 们 的 
关注 。 这 些 放射 性 物质 都 会 给 人 类 造血 系统 、 神 经 系统 、 生 殖 系统 和 消化 系统 造成 损伤 。 

2. 几 种 现代 空气 污染 的 来 源 及 其 危害 

(1) 建筑 物 室内 空气 污染 的 来 源 及 其 危害 “建筑 物 室内 空气 污染 来 源 主 要 包括 以 下 
几 种 ; 

1) 建筑 材料 中 的 放射 性 物质 。 专 家 研究 发 现 ， 放 射 性 及 一 次 大 剂量 及 多 次 小 剂量 的 放 
射线 照射 都 有 致 白血病 作用 。 

2) 建筑 装修 材料 和 家 具 中 的 化 学 物质 。 建 筑 装修 用 的 人 造 板材 、 木 家 具 及 其 他 各 类 装 
饰 材料 中 含有 莱 和 甲醛 等 有 害 物质 。 研 究 证 明 ， 慢 性 茶 中 毒 主要 使 骨髓 造血 机 能 发 生 障 碍 ， 
引起 再 生 障碍 性 贫血 。 而 甲醛 对 人 体 健康 的 影响 主要 表现 为 嗅觉 异常 、 刺 激 、 过 敏 、 肝 功能 
异常 及 免疫 功能 异常 等 。 长 期 接触 低 度 甲醛 可 以 引起 慢性 呼吸 道 疾病 ， 甚 至 引起 鼻 咽 辣 ， 妊 
娠 综合 征 ， 新 生 儿 染色 体 异常 、 白 血 病 ， 青 少年 记忆 力 和 智力 下 降 。 

3) 现代 家 用 电器 、 电 线 等 产生 的 电磁 场 。 

(2) 车 内 空气 污染 的 危害 “车 内 空气 污染 主要 来 源 于 以 下 几 个 方面 : 一 是 新 车 内 装饰 
材料 中 含有 的 有 毒气 体 ， 主 要 包括 茶 、 甲 醛 、 丙 酮 、 二 甲 莱 等 ， 车 内 空气 超标 甲醛 多 来 自 座 
椅 沙 发 执 、 车 项 装饰 等 装饰 材料 ， 而 茶 则 来 自 胶粘剂 。 这 此 有害 物质 在 不 知 不 党 中 使 人 中 
毒 ， 渐 渐 出 现 头痛 、 乏 力 等 症状 ;二 是 汽车 发 动机 产生 的 一 氧化 碳 、 汽 油 挥发 成 分 ， 均 会 使 
车 厢 内 的 空气 质量 下 降 ， 三 是 车 用 空调 菩 发 器 若 长 时 间 不 进行 清洗 护理 ， 就 会 在 其 内 部 附着 
大 量 污 扳 ， 所 产生 的 腔 、 烟 左 、 细 著 等 有 害 物质 弥漫 在 车 内 狭小 的 空间 里 ， 导 致 车 内 空气 质 
量 差 甚至 缺 氧 ; 四 是 人 体 自身 的 污染 。 由 于 车 内 开 窗 不 多 ， 当 空气 中 二 氧化 碳 浓度 达到 
0. 5% 时 ， 人 就 会 出 现 头痛 、 头 尝 等 不 适 感 。 乘 客 较 多 时 就 更 容易 造成 污染 。 

(3) 铅 污 染 的 危害 ， 铅 是 一 种 对 神经 系统 有 害 的 重金 属 元 素 ， 铅 会 对 人 的 大 脑 神经 系 
统 带 来 严重 危害 ， 导 致知 力 下 降 ， 免 疫 力 降低 ， 生 长 发 育 迟 缓 。 儿 童 对 铝 尤 为 敏感 ， 吸 收 率 
高 达 50% 。 国 际 上 公认 ， 当 儿童 体内 铅 合 量 超过 每 升 100pg 时 ， 儿 童 的 脑 发 育 就 会 受到 不 
良 影响 ， 称 为 销 中 毒 。 儿 童 锁 含 量 过 高 的 反应 是 面色 发 黄 ， 生 长 迟缓 ， 便 秘 ， 腹 泻 ， 恶 心 ， 
呕吐 ， 注 意 力 不 集 中 ， 并 对 健康 产生 长 期 的 不 良 影响 。 

3. 粉尘 

(1) 粉尘 及 其 来 源 “粉尘 是 指 能 够 较 长 时 间 在 空气 中 保持 悬浮 状态 的 固体 微粒 。 粉 尘 
分 为 降尘 和 球 尘 。 降 尘 颗粒 大 ， 料 径 在 10km 以 上 ， 能 较 快 地 降落 到 地 面 。 飘 尘 颗 将 较 小 ， 
粒 径 在 10pm 以 下 ， 可 以 长 时 间 在 空气 中 悬浮 飘动 。 粉 尘 不 仅 影响 环境 质量 、 生 产 产 品质 
量 ， 也 严重 危害 人 们 身体 健康 与 安全 。 粉 侍 的 来 源 有 以 下 用 个 方面 ，@D 固 体 物质 的 机 械 粉 碎 
和 研磨 。@@ 生 产 过 程 使 用 的 粉 状 原料 或 辅助 材料 。@@ 粉 状 物料 的 混合 、 过 第 、 运 输 以 及 包 
装 。@ 物 质 不 完全 燃烧 。 例 如 ， 汽 车 尾气 、 木 材 、 煤 炭 等 燃烧 的 烟 气 中 会 夹杂 大 量 烟尘 。 
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@ 某 些 物 质 在 被 加 热 时 产生 的 蒸气 在 空气 中 族 结 或 被 所 化。 例如， 铸 铜 时 形成 的 氧化 锌 。 
@ 系 统 性 沙 尘 天 气 或 局 地 性 沙 尘 天 气 扬 起 的 沙 尘 。 

(2) 粉尘 的 危害 

1) 粉尘 对 人 体 的 和 危害。 粉尘 对 肺 的 危害 最 为 严重 。 由 于 长 期 吸入 一 定 浓度 的 某 些 粉 
人 竺 ， 特 别 是 游离 Si0, 含 量 较 高 的 粉 侍 后 ， 使 肺 内 粉尘 阻 留 并 有 肺 组 织 反 应 ， 因 此 丧失 正常 的 
通气 和 换 气 功能 。 目 前 对 于 砂 肺 还 没有 特别 有 效 的 治疗 方式 。 长 期 吸入 含 游离 Si0, 的 粉尘 所 
引起 的 尘肺 称 为 砂 肺 。 

2) 粉尘 对 人 的 心理 影响 。 空 气 中 的 粉尘 还 直接 影响 人 的 心理 。 粉 尘 明 显 污染 环境 、 衣 
服 和 身体 ， 使 人 产生 不 舒适 、 厌 恶 和 急躁 的 感觉 。 另 外 ， 粉 侍 妨碍 照明 效果 ， 使 环境 变 得 灰 
暗 ， 因 此 对 工作 质量 和 效率 都 产生 不 利 的 影响 。 

3) 粉尘 爆炸 。 某 些 物 质 的 微小 颗粒 在 空气 中 达到 一 定 的 浓度 ， 当 遇 到 明火 时 ， 会 发 生 
爆炸 。 这 种 微小 颗粒 可 以 是 糖 、 面 粉 ， 也 可 以 是 纺织 纤维 (如 亚麻 纤维 ) 等 。 

(3) 粉尘 的 防治 

1) 控制 侍 源 。 

2) 除尘 。 当 通风 排 气 中 粉尘 含量 超过 排放 标准 时 ， 必 须 进行 除尘 处 理 。 

3) 个 人 防护 。 一 般 要 在 基本 上 消除 工作 环境 粉尘 危害 的 前 提 下 ， 再 辅 以 个 人 防护 
用 具 。 

4) 改善 劳动 管理 。 制 定 合理 的 工作 制度 ， 适 当 缩 短工 作 时 间 和 减轻 作业 强度 ; 确定 恰 
当 的 作业 位 置 和 作业 姿势 等 。 
3.2.6 应 用 实例 一 一 某 图 书馆 设计 中 的 环境 因素 及 相关 要 求 

上 海 某 大 学 筹备 建设 新 的 图 书馆 。 某 设计 单位 按照 作业 环境 的 相关 标准 ， 对 该 图 书馆 各 
个 方面 环境 设计 提出 了 设计 要 求 。 

(1) 采光 和 照明 

1) 照度 选择 。 为 获得 良好 的 视觉 功效 ， 需 要 根据 不 同 的 视觉 作业 特征 确定 照度 标准 。 
《上 海 市 智能 建筑 设计 标准 》 将 办 公 室 的 照度 标准 定 为 400 ~500lx。 

电子 阅览 室 的 采光 应 该 比 一 般 办 公 室 和 实验 室 采光 性 能 要 好 ， 工 作 台 应 放 在 与 窗户 形成 
恰当 角度 的 位 置 ， 并 避免 室外 日 光 直 射 到 获 光 屏 上 。 照 明 系 统 是 正常 自然 光 的 补充 。 电 子 阅 
览 室 的 照度 应 为 200 ~ 300lx， 最 好 能 达到 500K。 该 图 书馆 将 灯具 以 顶端 对 称 位 子 排列 ， 酝 
置 合 适 的 灯罩 ， 灯 光 不 直接 照射 在 荧光 屏 上 。 

虽然 图 书馆 公共 活动 区 的 照度 要 求 不 高 ， 但 照度 也 不 能 太 低 ， 采 用 泛 光 照明 方式 ， 处 理 
好 平 项、 墙 面 等 环境 照明 。 对 服务 台 、 装 饰品 做 重点 照明 ， 在 转换 空间 增加 指示 性 照明 ， 以 
改变 空间 印象 ， 达 到 视觉 环境 的 舒适 性 。 

2) 防止 眩光 。 光 源 通 过 桌面 、 玻 璃 、 显 示 屏 反射 到 人 的 眼睛 里 产生 有 眩光。 计算 机 显示 
屏 的 眩光 严重 影响 操作 人 员 的 视觉 和 效率 ， 应 该 确定 合理 的 照明 方式 和 灯具 布置 。 选 用 灯具 
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不 要 采用 镜面 反光 日 。 

3) 大 厅 照 明 。 大 厅 的 空间 形式 和 格调 确定 了 图 书馆 整体 的 基调 。 大 厅 照 明 应 映照 出 欢 
迎 的 氛围 ， 宽 敞 明 亮 ， 装 饰 得 体 。 

4) 走廊 照明 。 走 廊 使 用 频率 高 ， 需 要 比较 均匀 的 照度 ， 且 不 应 该 比 大 厅 或 库 室 更 亮 。 
走廊 的 照明 应 具有 一 定 的 导向 性 ， 要 把 图 书馆 的 出 入 口 、 楼 梯 起 止 位 置 照 亮 。 

5) 楼 梯 照 明 。 为 了 使 人 们 能 够 清楚 地 辨别 楼 梯 ， 应 当 有 足够 的 照明 并 在 楼 梯 梯 段 上 形 
成 短 短 的 阴影 ， 可 以 由 灯具 位 置 来 营造 。 

(2) 色彩 ”图 书馆 的 色彩 选择 不 宜 过 多 ， 色 度 不 宜 过 重 ， 应 营造 赏心悦目 、 刁 适 的 色 
彩 坏 境 。 图 书馆 的 色彩 应 该 以 柔和 平稳 的 冷色 调 为 主 ， 热 情 活 泼 的 暧 色调 为 辅 。 公 共 空 间 主 
色 宜 和 柔和、 温暖 。 图 书馆 的 入 口 、 门 厅 、 走 廊 等 处 尽量 用 暧 色 ， 以 醒目 温 共 的 色彩 给 读者 恰 
快 的 视觉 效果 。 

阅览 室 的 色彩 宜 明朗、 宁静 ， 以 不 耗费 注意 力 且 赏心悦目 的 绿色 较为 合适 。 绿 色 对 人 的 
刺激 最 小 且 能 消除 疲劳 ， 可 帮助 恢复 视力 。 窗 帘 采 用 淡 蓝 色 ， 使 读者 心胸 开阔 ， 呼 吸 平稳 。 

在 利用 计算 机 阅读 的 空间 里 ， 室 内 背景 宜 采 用 反光 系数 比较 小 的 深 色 或 灰色 ， 使 室内 的 
光线 和 色彩 比较 柔和 。 

(3) 温度 和 湿度 ”温度 和 湿度 对 人 和 设备 具有 重要 的 作用 。 改 善 电子 阅 览 室 热 环境 可 
采用 如 下 方法 : 

1) 外 墙 隔 热 保温 。 利 用 屋面 或 攀援 植物 或 较为 合理 的 建筑 材料 ， 使 建筑 室内 温度 较为 
稳定 。 

2) 窗户 诞 阳 。 应 根据 建筑 朝向 合理 安排 位 置 ， 选 择 合 适 的 树种 进行 葡 阳 ， 力 求 保证 冬 
季 最 大 限度 地 利用 阳光 和 夏季 的 遮阳 。 

3) 通风 措施 。 图 书馆 应 以 自然 通风 为 主 ， 简 洁 、 方 便 、 经 济 、 实 用 。 但 是 也 要 合理 安 
排 排 风扇 等 设施 进行 辅助 通风 。 

4) 空调 调节 。 和 采用 空调 对 空气 温度 和 湿度 进行 调节 ， 送 风 方 式 以 顶 送 较为 舒适 。 

(4) 有 害 物 气体 ”影响 图 书馆 的 空气 质量 主要 有 以 下 儿 个 因素 . 

1) 书刊 挥发 物 和 浮尘 。 

2) 大 量 读者 带 来 的 代谢 废物 。 

3) 建筑 墙 体 或 装修 中 使 用 的 有 害 化 学 物质 。 

控制 措施 有 以 下 几 项 : 

1) 提高 阅览 室内 净 高 度 。 

2) 营造 绿色 阅览 室 环境 。 

3) 注意 开 窗 与 通风 。 

4) 保持 室内 环境 整洁 。 

5) 选择 绿色 环保 材料 。 

(5) 电磁 辐射 ”空气 的 微波 辐射 污染 已 成 为 电子 阅览 室 环 境 卫 生 新 的 威胁 。 为 有 效 防 
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止 电 磁 辐 射 危害 ， 在 电子 阅览 室 建 设 时 应 该 注意 : 室内 埋设 的 各 种 电器 配 线 均 应 有 金属 管 ， 
避免 在 混凝土 内 直接 埋设 配 线 。 对 于 计算 机 也 应 应 用 一 系列 防 辐 射 的 措施 ， 并 尽量 使 辐射 较 
大 的 部 件 远离 人 体 。 

(6) 噪声 图 书馆 噪声 的 主要 来 源 为 : 中 图 书馆 附近 主要 道路 的 交通 噪声 ;人 @ 运 动 场 等 公 
共 设 施 带 来 的 噪声 ;@ 机 房 带 来 的 噪声 ; @@ 学 生活 动 带 来 的 噪声 ; @ 学 校内 工厂 带 来 的 噪声 。 

噪声 控制 的 主要 措施 有 : 

1) 搞 好 校园 整体 规划 ， 尽 量 使 产生 噪声 的 场所 远离 图 书馆 和 教学 区 。 

2) 采取 隔音 屏障 减 噪 。 

3) 运用 绿化 带 降低 噪声 。 

4) 加 强 宣 传教 育 工作 ， 使 大 家 自觉 降低 噪声 。 
3.2.7 小 结 

作业 环境 包括 一 般 工 作 环 境 ， 恕 照明、 颜色、 噪声、 振动、 温度、 湿度、 空气 粉尘 和 有 
害 气 体 等 ， 也 包括 高 空 、 深 水 、 地 下 、 加 速 、 减 速 、 高 温 、 低 温 及 辐射 等 特殊 工作 环境 。 人 
因 工 程 学 主要 研究 在 各 种 环境 下 人 的 生理 、 心 理 反 应 ， 对 工作 和 生活 的 影响 ; 研究 以 人 为 中 
心 的 环境 质量 评价 准则 ; 研究 控制 、 改 善 和 预防 不 良 环境 的 措施 ， 使 之 适应 人 的 要 求 。 目 的 
是 为 人 创造 安 人 全、 健康、 舒适 的 作业 环境 ， 提 高 人 的 工作 、 生 活 质量 ， 保 证 人 一 机 一 环境 系 
统 的 高 效率 。 

本 节 内 容 涵 盖 热 环境 、 光 环境 、 声 环境 、 振 动 环境 和 有 毒 环境 等 ， 通 过 人 研究 各 种 环境 的 
特点 来 了 解 其 对 作业 的 影响 情况 。 
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1. 单项 选择 题 
(1)《 工 业 企 业 卫 生 标 准 》 中 有 害 物 质 最 高 容许 浓度 的 单位 是 ( )。 








A. mL/m B. mg/m’ C. ppm D. g/m 
(2) 在 人 的 三 种 视野 中 ， 动 视野 范围 最 ( ” )。 

A. 大 B. 适中 C. 不 受 限制 D. 小 
(3) 车 床 作业 若 采用 局 部 照明 ， 则 对 应 的 车 间 照 明 通常 为 ( ”)。 

A. 一 般 照 明 B. 局 部 照明 C. 综合 照明 D. 特殊 照明 
(4) WBGT 指标 用 下 列 因素 来 评价 微 气候 条 件 (””)。 

A. 和 干 球 温度 B. 湿 球 温度 

C. 气流 速度 D. 干 球 、 湿 球 和 黑 球 的 加 权 平 均 温 标 
(5) 将 三 种 基色 光 同 时 射 在 一 个 全 反射 的 表面 上 ， 会 出 现 ( ” ”)。 

A. 合成 不 同色 调 的 色光 B. 产生 一 种 色调 的 色光 

C. 白光 D. 黑光 
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(6) 根据 国际 标准 化 组 织 (ISO) 1964 年 规定 ，500Hz、1kHz、2kHz 平均 听力 损失 40 ~ 

55dB 时 的 生理 表现 是 ( )a 

A. 听觉 适应 B. 轻 度 耳 谷 C. 中 度 耳 对 D. 显著 耳 帮 
(7) 人 对 空气 干 湿 程 度 的 感受 与 以 下 哪个 因素 相关 ( ) 。 

A. 空气 中 水 汽 的 含量 B. 空气 中 水 汽 的 绝对 数量 

C. 每 立方 米 空气 内 所 含 的 水 汽 克 数 D. 空气 中 水 汽 距 饱 和 状态 的 程度 
(8) 声音 的 两 个 主要 度量 就 是 ( je 

A. 频率 和 强度 B. 大 小 和 距离 C. 距离 和 频率 D. 强度 和 距离 
(9) 波长 在 380 ~780nm 范围 的 电磁 波 ， 给 人 眼 的 色 感 是 ( je 

A. 单 色 光 B. 多 色光 C. 彩色 光 带 D. 白光 
(10) 不 同 的 色彩 对 心理 会 产生 不 同 的 影响 ， 暖 色调 会 产生 ( ) 的 感觉 。 

A. 物体 密度 大 B. 稳定 性 好 C. 空间 宽敞 D. 距离 缩短 


2. 计算 应 用 题 

(1) 什么 是 高 温 作 业 环 境 ? 

(2) 某 工作 间 10m  ， 均 分 成 10 格 ， 测 得 各 方 格 中 心 点 的 照度 为 : 175lx、125]lx、115]x、 
100lx、115lx、345]x、360]lx、255lx、400lx、400lx。 求 平均 照度 ， 并 判断 照度 是 否 均 匀 。 

(3) 照明 条 件 与 作业 效率 和 视 疫 劳 有 何 关系 ?是否 照度 值 越 高， 作业 效率 越 高 ? 

(4) 工业 企业 建筑 物 的 照明 有 几 种 形式 ”如 何 选择 照明 方式 ? 

(5) 什么 是 眩光 ? 有 何 危 害 ? 怎样 防 止 和 控制 胺 光 ? 

(6) 亮度 分 布 有 何 要 求 ” 是 否 作业 间 的 亮度 分 布 越 平均 越 好 ? 

(7) 照度 与 事故 有 何 关系 ? 

(8) 某 背 景 噪声 下 ， 测 得 一 机 需 声 源 和 背景 噪声 的 总 声 压 级 为 100d4B， 关 闭 该 机 顺 后 测 
得 背景 噪声 的 声 压 级 为 80dB ， 求 该 机 器 的 声 压 级 。 

(9) 噪声 控制 标准 有 哪些 ? 

(10) 如 何 控制 噪声 的 传播 ? 

(11) 振动 对 人 体 的 生理 和 心理 有 何 影响 ? 

(12) 如 何 进行 振动 的 控制 ? 
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人 机 界面 设计 主要 是 指 显示 器 、 控 制 器 以 及 它们 之 间 的 关系 的 设计 ， 应 使 人 机 界面 
符合 人 机 信息 交流 的 规律 和 特性 。 由 于 机 器 的 物理 要 素 具 有 行为 意义 上 的 刺激 性 质 ， 
必然 存在 最 有 利于 人 的 反应 刺激 形式 ， 所 以 ， 人 机 界面 的 设计 依据 始终 是 系统 中 的 人 。 
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3.3.1 视觉 信息 显示 设计 

1. 仪表 显示 设计 

(1) 仪表 的 类 型 及 特点 “仪表 是 显示 装置 中 用 得 最 多 的 一 类 视觉 显示 豆 ， 按 其 认 读 特 
征 分 为 两 大 类 : 数字 式 显 示 仪表 和 刻度 指针 式 仪 表 。 

1) 数字 式 显示 仪表 。 它 是 直接 用 数码 来 显示 有 关 参 数 或 工作 状态 的 装置 。 其 特点 是 显 
示 简 单 、 准 确 ， 可 显示 各 种 参数 和 状态 的 具体 数值 ， 对 于 需要 计数 或 读 取 数 值 的 作业 来 说 ， 
这 类 显示 装置 有 认 读 速度 快 、 精 度 高 且 不 易 产 生 视觉 疲劳 等 优点 。 

2) 刻度 指针 式 仪表 。 它 是 用 模拟 量 来 显示 机 器 有 关 参 数 和 状态 的 视觉 显示 装置 。 其 特 
点 是 显示 的 信息 形象 化 、 直 观 ， 使 人 对 模拟 值 在 全 量程 范围 内 所 处 的 位 置 一 目 了 然 ， 并 能 给 
出 侦 差 量 ， 对 于 监控 作业 效果 很 好 。 刻 度 指针 式 仪表 按 其 功能 又 可 分 为 以 下 四 种 : 

中 读数 用 仪表 。 其 刻度 指示 各 种 状态 和 参数 的 具体 数值 ， 供 操作 者 读 取 数 值 之 用 ， 如 高 
度 表 、 时 速 表 、 煤 气 表 等 。 

@) 检 查 用 仪表 。 使 用 时 一 般 不 是 为 了 获取 正确 数值 ， 而 是 检查 仪表 的 指示 是 否 偏离 正常 
位 置 ， 当 侦 离 时 要 及 时 调节 。 指 示 的 范围 一 般 分 为 正常 区 、 和 警戒 区 和 危险 区 ， 当 仪表 指示 进 
入 警戒 区 或 危险 区 时 ， 需 及 时 进行 处 理 。 

(8) 追踪 用 仪表 。 追 踪 操 纵 是 动态 控制 系统 中 最 常见 的 操纵 方式 之 一 ， 目 的 是 通过 手动 控 
制 ， 使 机 器 系统 按照 人 所 要 求 的 动态 过 程 或 者 按照 客观 环境 的 某 种 动态 过 程 去 工作 。 例 如 ， 
追踪 和 瞄准 运动 中 的 目标 就 是 一 种 追踪 工作 。 

凤 调 节 用 仪表 。 它 主要 用 于 指示 操纵 调节 的 量 值 ， 而 不 是 指示 机 器 系统 的 状态 ， 如 收音 
机 上 的 调频 显示 装置 就 是 这 类 仪表 。 

(2) 仪表 的 刻度 盘 

1) 刻度 线 高 度 。 刻 度 线 分 为 长 刻度 线 、 中 刻度 线 和 短 刻 度 线 ， 其 高 度 与 视 距 有 关 ， 见 
表 3 一 18。 

























































































































































































表 3 -18 视 距 与 刻度 线 高 度 











、 刻度 线 高 度 /mm 有 
视 “” 距 [m - 一 字符 高 度 /mm 
长 刻度 线 中 刻度 线 短 刻度 线 

<0.5 5.6 4.1 2.3 2:3 
0.5 ~0.92 10.2 7..1 4.3 4.3 
0.92 ~1.83 19.8 14.3 8.7 8.7 
1.83 ~3.66 40.0 28.4 17.3 L373 
3.66~6.10 66.8 47.5 28.8 28.8 

















2) 刻度 线 间 距 。 刻 度 线 之 间 的 间距 要 适当 。 太 小 不 便于 视 读 ， 当 小 于 1mm 时 ， 视 读 误 
差 明 显 增 大 ; 而 太 大 又 不 经 济 。 刻 度 线 的 数量 由 精度 而 定 。 长 刻度 线 之 间 的 小 刻度 在 9 条 以 
内 ， 视 距 在 330 ~710mm 时 ， 一般 长 刻度 的 间距 取 12. 7mm 以 上 ， 短 刻度 间距 为 Imm 以 上 。 
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最 大 视 距 为 L (mm) 时 ， 刻 度 线 间距 的 最 小 尺寸 可 参考 下 列 公式 : 
长 刻度 线 间 距 ，L/50mm 
短 刻度 线 间距 ，L/600mm 
伍德 森 建 议 : 各 刻度 线 的 间距 应 在 1.143mm 以 上 。 长 刻度 线 宽度 应 在 0. 


中 刻度 线 宽度 应 在 0.76mm 以 上 ， 短 刻度 线 宽度 在 0. 64mm 以 上 。 


间距 的 25% 。 


短 刻 度 


线 a 


3) 刻度 标 数 进 级 和 有 递增 方向 。 刻 度 盘 的 数字 进 级 方法 和 递增 方向 ， 对 提高 判读 效率 、 
吉 果 ， 见 表 3 - 19。 


减少 误 读 有 重要 作用 。 数 字 进 级 方法 可 参考 美国 海军 研究 
中 “ 优 ” 的 进 级 法 ， 在 不 得 已 的 情况 下 才 使 用 “可 ”， 


表 3-19 刻度 标 数 进 级 法 


一 般 应 采用 表 


绝对 禁止 使 用 “ 差 ” 的 进 级 法 。 


















































优 可 差 
1 2 3 4 5 2 4 6 8 10 3 6 9 12 
5 10 15 20 25 20 40 60 80 100 4 8 12 16 
10 20 30 40 50 200 400 600 800 1000 | 1.25 2.5 5 :3 
50 100 150 200 250 15 30 45 60 


数字 递增 方向 的 一 般 原则 是 : 


方向 为 增加 。 


4) 字符 形状 和 大 小 。 


明 、 醒 目 、 易 读 ， 


荐 采用 宋体 或 黑体 。 


字符 的 大 小 应 根据 视 距 而 定 。 一 般 使 用 的 字 


仪表 刻度 盘 的 汉字 、 字 母 和 数字 等 
多 用 直角 与 尖 角 形 ， 以 突出 各 个 





顺 时 针 方 向 为 增加 ; 从 左 向 右 的 方向 为 增加 ; 从 下 向 上 的 


人 





称 为 


子 付 。 


字符 的 形状 应 简 
字符 的 形状 特征 ， 避 免 相 互 混 消 。 


汉字 推 





符 高 度 可 参考 表 3 -20， 也 可 根据 下 式 求 得 




















1 = 站 (3—16) 
式 中 五 一 字符 高 度 (em); 
[一 一 视 距 (cm) 。 
表 3 -20 字符 高 度 与 视 距 (单位 : cm) 
视 距 字符 高 度 

<50 0.25 

50~90 0.50 

90 ~ 180 0. 90 

180 ~ 360 1. 80 

360 ~ 600 3.00 
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字符 的 其 他 尺寸 可 根据 高 度 (有 ) 确定 ， 


2 A 


子 付 之 | 


的 最 小 间距 为 2/3 有 HH。 字符 的 宽度 为 2/3H; 笔画 宽度 为 1/6H。 

5) 刻度 直径 。 圆 形 仪表 的 刻度 直径 与 视 距 和 刻度 数 有 关 。 视 距 较 远 或 刻度 数 较 多 ， 则 
必须 适当 加 大 仪表 直径 。 默 雷 尔 推荐 的 圆 形 仪表 最 佳 直径 ， 如 图 3 -12 所 示 。 图 中 忆 为 仪表 
刻度 直径 ，7 为 最 大 刻度 数 ， 仪 表 最 小 直径 为 2. 5cm。 当 视 距 为 6m， 刻 度数 为 300 时 ， 从 图 
中 可 查 到 仪表 直径 D 应 为 128. 6cm。 



































1 0 50 70 100 150 200 250 300 350 
T T T T T T 
D 2536 54 72 89 107 12.5 
38 
D 2.5 64 96 129 161 193 22.5 
3.2 
I 19 | 
D |25 64 129 193 257 322 38.6 45.0 
1 |9 | 
D 25s 129 257 386 514 643 772 900 
| 
7 5 
二 
D25 214 429 643 85.7 107.2 128.6 150.0 
1 | 
图 3-12 圆 形 仪表 最 佳 直径 (单位 : cm ) 























3.6 


6.0 


司 最 小 间距 为 1/58， 单词 或 数值 之 间 


目 视 距 离 /m 


6) 刻度 标 数 。 为 了 更 好 地 认 读 ， 仪 表 刻 度 必须 标 有 数字 。 指 针 运 动 式 仪表 标 数 应 直 
排 ， 指 针 固 定 〈 刻 度 盘 移动 ) 式 仪表 标 数 则 应 辐射 状 布置 ， 最 小 刻度 可 不 标 数 ， 最 大 刻度 
间 针 在 刻度 盘 外 ， 标 数 应 


必须 标 数 ; 指针 在 刻度 盘 内 ， 如 有 空间 ， 则 标 数 应 在 刻度 的 外 侧 ; 








在 刻度 的 内 侧 ; 开 窗 式 的 窗口 应 能 : 














如 图 3 -13 所 示 。 











; 示 出 被 指示 数字 及 前 后 相 邻 的 数字 。 刻 度 标 数 优 劣 比较 





示 ， 都 是 由 指针 来 指示 的 。 因 此 ， 指 针 的 设计 是 否 


的 速度 和 准确 性 。 


图 3-13 刻度 的 标 数 
(3) 仪表 的 指针 ”指针 是 指针 式 仪表 的 重要 组 成 部 分 ， 所 有 这 类 仪表 的 读数 或 状态 显 


符合 人 的 视觉 特性 














， 将 直接 影响 仪表 认 读 
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间 针 的 形状 要 简洁 、 明 快 、 有 明显 的 指示 性 形状 ， 指 针 由 针尖 、 针 体 和 针 尾 构成 ， 其 常 
用 的 指针 形状 如 图 3 -14 所 示 。 


b) c) d) e) 


图 3-14 常用 的 指针 形状 



































a) 全 g) h) D) 


(4) 仪表 的 颜色 为 了 精确 地 判读 ， 指 针 、 刻 度 线 和 字符 的 颜色 应 有 鲜明 的 对 比 ， 选 
择 最 清晰 的 配色 ， 避 免 模糊 的 配色 。 研 究 表明 ， 清 晰 的 配色 见 表 3 -21。 在 实际 工作 中 ， 出 
于 黑白 两 种 颜色 的 对 比 度 较 高 ， 且 符合 仪表 的 习惯 用 途 ， 因 此 常用 这 种 搭配 作为 表盘 和 数字 
的 颜色 。 





表 3-21 清晰 的 配色 














顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
底 色 黑 黄 紫 紫 蓝 绿 白 黄 
被 衬 色 黄 黑 白 黄 白 白 黑 绿 蓝 





















































2. 信号 显示 设计 

(1) 信号 显示 特征 ”视觉 信号 是 指 由 信号 灯 产 生 的 视觉 信息 ， 目 前 已 广泛 用 于 飞机 、 
车 辆 、 航 海 、 铁 路 运输 及 仪器 仪表 板 上 。 其 特点 是 面积 小 、 视 距 远 、 引 人 注目 、 简 单 明 了 ， 
但 负载 信息 有 限 ， 当 信号 太 多 时 ， 信 和 号 显示 会 显得 杂乱 ， 并 相互 干扰 。 

信号 装置 主要 有 两 个 作用 ， 其 一 是 指示 性 的 ， 即 引起 操作 者 的 注意 ， 或 指示 操作 ， 具 有 
传递 信息 的 作用 ; 其 二 是 显示 工作 状态 ， 即 反映 某 个 指令 、 某 种 操作 或 茶 种 运行 过 程 的 执行 
情况 。 例 如 ， 飞 机 着 陆 时 ， 飞 行 员 判 断 飞 机 的 高 度 有 困难 ， 必 须 借 助 信号 灯 的 显示 ， 此 时 地 
面 人 员 控 制 信 号 灯 ， 使 其 显示 飞机 着 陆 过 程 中 的 正确 下 滑 状态 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 一 种 信号 只 用 来 指示 一 种 状态 或 情况 。 例 如 ， 运 行 信号 灯 只 指示 某 一 
机 件 正在 运行 ;， 警戒 信号 灯 则 用 来 指示 操作 者 注意 某 种 不 安全 的 因素 ; 故障 信号 灯 则 指示 某 
一 机 器 或 部 件 出 了 故障 等 。 要 利用 灯光 信和 号 来 很 好 地 显示 信息 ， 就 应 按 人 因 工 程 学 的 要 求 来 
设计 信号 灯 。 

言 号 灯 是 以 灯光 作为 信息 载体 的 ， 在 设计 上 涉及 光学 原理 和 人 的 视觉 特性 。 信 号 灯 的 设计 
在 实践 上 是 比较 复杂 的 ， 这 里 仅 从 人 因 工程 学 的 角度 出 发 ， 介 绍 信号 灯 设 计 所 依据 的 主要 原则 。 

(2) 信号 灯 的 形状 和 颜色 ”信号灯 的 形状 应 简单 、 明 显 ， 与 它 所 代表 的 含义 应 有 逻辑 
上 的 联系 ， 以 便于 区 别 。 如 用 “一 ”表示 方向 ; 用 “ x ”表示 禁止 等 。 
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言 号 灯 经 常 使 用 颜色 编码 来 表示 某 种 含义 和 提高 可 辨 性 。 例 如 ， 红 色 的 含义 是 禁止 、 停 
止 、 和 危险 警报 和 要 求 立 即 处 理 的 指示 ; 黄色 的 含义 是 注意 和 警告 ; 绿色 的 含义 是 安全 、 正 常 
和 人 允许 运行 ; 蓝 色 的 含义 是 指令 和 必须 遵守 的 规定 ; 白色 表示 其 他 状态 等 。 使 用 颜色 过 多 可 
能 造成 混淆 和 错 认 ， 一 般 不 应 超过 10 种 。 下 面 是 10 种 颜色 不 易 混 淆 的 优 劣 次 序 . 黄 、 紫 、 
梯 、 浅 蓝 、 红 、 浅 黄 、 绿 、 紫 红 、 蓝 、 粉 黄 。 上 述 次 序 主要 是 根据 颜色 之 间 相 互 不 混淆 的 程 
度 决 定 的 ， 并 不 表示 它们 单独 呈现 时 的 清晰 度 。 选 用 时 应 按 所 需 颜 色 数 依次 选用 。 有 关 安 全 
色 的 含义 及 用 途 可 参照 GB 2893 一 2001 《安全 色 》。 

(3) 信号 灯 的 亮度 和 环境 ”信号灯 必 须 清晰 、 醒 目 ， 并 保证 必要 的 视 距 。 信 号 的 可 察 
觉 亮 度 随 背景 亮度 而 变化 ， 即 察觉 效率 随 着 与 背景 对 比 度 增 加 而 提高 。 一 般 能 引起 人 注意 的 
信号 灯 ， 其 亮度 要 高 于 背景 亮度 的 两 倍 ， 同 时 背景 以 灰暗 无 光 为 好 。 但 信号 灯 的 亮度 又 不 能 
过 大 ， 以 免 造 成 眩光 的 影响 。 对 于 远 距 离 观 察 的 信号 灯 ， 必 须 保证 满足 较 远视 距 的 要 求 ， 而 
且 应 保证 在 日 光 、 天 空 光 和 恶劣 气候 条 件 下 的 清晰 度 。 

利用 闪光 信号 较 之 固定 信号 更 能 引起 人 们 的 注意 。 闪 光 频 率 一 般 可 用 0. 67 ~ 1. 67Hz。 
与 背景 亮度 对 比较 差 时 或 信息 紧急 时 可 适当 提高 闪光 频率 。 由 于 闪光 信号 容易 对 其 他 信号 或 
工作 带 来 干扰 ， 所 以 应 尽量 少 用 ， 只 有 在 必须 引起 注意 的 情况 下 使 用 。 闪 光 方 式 可 采用 明 
灭 、 明 暗 或 似 动 式 等 。 

言 号 灯 与 路 灯 、 广 告 灯 等 距离 越 近 ， 越 难 视 认 。 设 置信 号 灯 背 面板 是 减少 视觉 干扰 的 一 
个 主要 措施 。 可 通过 改进 背面 板 的 颜色 、 形 状 和 设置 方式 等 ， 提 高 对 信号 灯 的 视 认 效果 。 

3. 荧光 屏 显 示 设 计 

(1) 欧 光 屏 的 显示 特征 ”使 用 荧光 屏 显示 信息 有 其 独特 的 优点 ， 可 以 在 其 上 显示 图 形 、 
符号 、 文 字 以 及 实况 模拟 ， 既 能 做 追踪 显示 ， 又 能 显示 动态 画面 ， 并 且 随 着 这 方面 的 软 硬 件 
技术 进步 ， 它 将 在 人 一 机 间 的 信息 交换 中 发 挥 更 为 重要 的 作用 。 

(2) 目标 状态 对 显示 的 影响 

1) 亮度 。 目 标的 亮度 越 高 ， 越 易 觉察 ， 但 目标 亮度 不 宜 超 过 34. 3cd/m  。 为 了 在 屏 面 
上 突出 目标 ， 屏 面 的 亮度 不 宜 调 节 到 最 亮 ， 而 以 合适 的 亮度 工作 时 ， 工 作 效 率 最 优 。 

2) 呈现 时 间 。 当 目标 呈现 时 间 在 0.01 ~ 10s 范围 时 ， 目 标的 视 见 度 随 呈现 时 间 的 增加 
而 提高 ,但 是 当 呈 现时 间 大 于 1s 时 ， 视 见 度 提高 的 速度 减 慢 。 通 党 目标 呈现 时 间 为 0. 5s 
时 , 已 可 满足 视觉 辨别 的 基本 要 求 ， 呈 现时 间 为 2~3s 时 ， 视 觉 辩 别 效果 最 佳 。 

3) 余辉 。 目 标 余辉 是 目标 物 消失 后 ,目标 光 点 在 屏 面 上 的 停留 时 间 ， 一般 为 3 ~ 6s。 
当 扫 描 周 期 缩短 时 ， 余辉 积累 效应 可 改进 余辉 的 能 见 度 ， 提 高 视觉 效率 。 周 围 照 度 则 以 11x 
时 为 最 佳 。 

4) 目标 的 运动 速度 。 运 动 的 目标 比 静 止 的 目标 易于 察觉 但 难以 看 清 ， 当 目标 的 运动 
速度 超过 80°/s 时 ,已 很 难看 清 目标 ， 视 觉 效 率 大 大 下 降 ， 表 3 - 22 列 出 了 视 敏 度 与 目标 运 
动 状 态 的 关系 。 
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表 3 -22 视 敏 度 与 目标 运动 状态 的 关系 








目标 运动 速度 /( 度 /s) 静止 20 60 90 120 150 180 
视 敏 度 / (1/ 视 角 ) 2. 04 1. 95 1. 84 1.78 1. 63 0. 90 0. 94 




















5) 目标 的 形态 。 屏 面 上 目标 大 则 易 辨 认 , 但 占据 的 空间 也 大 ， 通 常 在 3 倍 视 距 下 ， 屏 
面 字符 直径 1cm， 笔 画 宽 与 字 高 比 为 1:8 ~1:10。 目 标 形 状 优 劣 次 序 为 ， 三 角形 、 圆 形 、 梯 
形 、 正 方形 、 长 方形 、 椭 圆 形 。 当 干扰 光 点 强度 较 大 时 ， 方形 目 标 优 于 圆 形 目 标 ， 目 标的 颜 
色 也 会 影响 辨别 效果 ， 目 标 采用 红色 (波长 631nm) 或 绿色 (波长 521nm) 时 ,视觉 辨别 
效率 与 白色 目标 相似 ， 但 红色 目标 易 引 起 视觉 疲劳 ， 计 算 机 的 荧光 屏 上 绝 大 多 数 都 用 绿色 作 
目标 。 蓝 色 (波长 467nm) 的 辨别 效果 较 差 。 

6) 目标 与 背景 的 关系 。 目 标的 视 见 度 受 制 于 目标 与 背景 的 亮度 对 比 : 当 亮 度 对 比 
值 高 于 目标 与 背景 亮度 对 比 的 可 见 阔 值 时 ， 目 标 才 能 从 背景 中 分 辨 出 来 。 在 屏 面 亮度 
为 0.3 ~34cd/m 时 ， 亮 度 对 比 阔 值 一 般 随 屏 面 亮 度 而 线性 增加 ， 在 屏 面 亮 度 为 
68. 6cd/m* 时， 亮度 对 比 达到 最 大 阅 值 的 90% 。 因 此 68. 6cd/m 被 作为 屏 面 亮度 的 最 
佳 值 。 

英 光 屏 面 以 外 的 照明 并 不 是 越 暗 越 好 ， 而 是 与 屏 面 亮度 一 致 或 稍 低 时 ， 目 标 察觉 、 识 别 
和 追踪 的 效率 最 高 。 周 围 照明 颜色 与 目标 颜色 应 有 清晰 对 比 。 此 外 ， 荧 光 屏 的 明度 不 宜 亮 到 
影响 对 周围 环境 的 观察 ， 通 常 取 0.22mlx， 目 标 与 屏 面 的 明度 对 比 度 可 取 0.18 mlx。 此 时 ， 
眼睛 仍 能 适应 对 6 mlx 以 下 任何 周围 明度 的 观察 。 

(3) 屏 面 的 形状 与 尺寸 屏 面 有 矩形 和 圆 形 两 种 ， 屏 面 坐 标 也 相应 有 直角 坐标 和 极 坐 
标 。 从 目标 观察 和 定位 工作 效率 来 看 ， 直 角 坐 标 优 于 极 坐标 。 常 用 的 是 方形 屏 面 直 角 坐 标 。 

屏 面 的 大 小 与 视 距 有 关 。 一 般 视 距 的 范围 是 500 ~700mm， 此 时 屏 面 的 大 小 以 在 水 平和 
垂直 方向 对 人 有 眼 形成 不 小 于 30° 的 视角 为 宜 ，PC 常用 屏 面 尺寸 (对 角 线 长 ) 为 300 ~ 
350mm， 也 有 用 到 508mm 以 上 的 屏 面 ， 但 采用 大 屏 面 时 ， 只 能 适宜 远 距 离 观 察 ， 一 般 情况 
下 ,最 佳 屏 面 尺寸 ， 应 根据 显示 目标 的 大 小 、 观 察 精度 以 及 分 辨 率 等 因素 综合 考虑 确定 。 

荧光 屏 面 的 大 小 和 位 置 直 接 影 响 人 的 识别 和 认 读 ， 因 此 是 设计 中 的 重要 问题 ， 不 能 忽 
视 。 屏 面 大 小 对 于 出 现在 屏 面 上 不 同 象限 的 目标 辨别 效率 具有 不 同 的 影响 。 在 视 距 710mm 
的 情况 下 ， 屏 幕 面积 较 小 者 〈 如 直径 为 178mm 的 雷达 屏 面 ) ， 外 圈 目 标的 辨别 效率 较 高 ; 
而 屏幕 面积 较 大 时 ( 如 直径 为 356mm) ， 则 内 图 目标 的 辨别 效率 较 高 。 在 一 般 工 作 台 ( 视 距 
为 355 ~710mm) 条 件 下 ， 多 数 人 认为 雷达 屏 面 以 直径 127 ~178mm 为 佳 。 例如， 飞机 上 使 
用 的 雷达 屏幕 ， 其 直径 为 127mm ( 视 距 为 762mm)， 相 当 于 9° 视角 的 大 小 。 而 560 ~710mm 
视 距 下 ， 用 于 一 般 文字 处理、 办 公 自 动 化 、 商 业 等 领域 的 计算 机 显示 右 ， 屏 幕 大 小 为 
356mm (14in) 为 宜 ; 而 用 于 工程 设计 、 图 形 图 像 处 理 、 虚 拟 现实 技术 、 视 频 处 理 等 领域 的 
计算 机 显示 器 ， 宜 采用 432mm (17in) ~508mm (20in) 对 角 线 长 的 高 分 辨 率 屏幕 。 

荧光 屏 的 屏 面 位 置 ， 应 按 最 佳 观察 角 进 行 设 计 ， 即 屏 面 应 与 观察 者 的 视线 垂直 ， 以 便 操 
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作者 观察 。 其 视 距 最 好 处 于 710mm 左右 。 对 于 特殊 的 大 屏幕 ， 视 距 可 按 实际 情况 增 大 。 

4. 标志 符号 设计 

(1) 标志 符号 的 特征 和 要 求 ” 设 计 或 选择 标志 符号 的 最 基本 要 求 就 是 要 使 人 们 容易 理 
解 其 含义 。 具 体 要 求 包 括 : 必须 考虑 使 用 目的 和 使 用 条 件 ， 采 用 与 其 含义 相 一 致 的 图 形 ; 可 
利用 颜色 、 形 状 、 图 形 、 符 号 、 文 字 进 行 编码 ， 以 提高 辨别 速度 和 准确 性 ; 应 采用 人 的 知觉 
图 形 ， 以 便于 记忆 ,减少 视 认 时 间 ; 尽量 用 图 形 符号 代替 文字 说 明 ; 尽量 使 用 国际 通用 的 标 
志 符 号 ; 与 显示 融和 控制 器 有 关 的 标志 符号 ， 要 合理 区 分 和 布置 ， 符 合 操作 者 的 心理 和 动作 
特征 ; 避免 环境 背景 产生 干扰 。 

(2) 标志 符号 的 知觉 因素 ”设计 标志 符号 要 符合 人 的 知觉 特点 : 

1) 形 与 基 分 明 。 标 志 符 号 要 鲜明 醒目 ,清晰 可 辨 。 为 此 标志 符号 设计 必须 形 与 基 分 
明 ， 即 标志 符号 突出 于 背景 中 ,使 它 与 背景 有 较 大 的 反差 。 

2) 边界 明显 。 标 志 符 号 应 有 明显 的 边界 线 。 实 心 粗 线 比 点 线 或 细 线 边界 更 为 有 效 。 按 
一 般 惯例 ， 应 使 用 不 同 的 线条 描述 不 同 功用 或 状态 。 动 态 标 志 用 实心 体 符号 表示 ， 运 动 或 活 
动 部 件 用 轮廓 线 表 示 。 

3) 封闭 。 封 闭 图 形 符号 能 加 强 知 觉 过 程 。 

4) 简明 。 标 志 符号 应 设计 得 简单 明了 。 表 示 不 同事 物 的 标志 符号 都 应 有 利于 理解 其 

































































5) 完整 。 应 尽 可 能 使 标志 符号 成 为 一 个 整体 。 例 如 ， 当 实心 符号 与 轮廓 图 一 起 使 用 
时 ， 把 实心 符号 放 在 轮廓 图 里 ， 就 能 加 强 整体 感 。 

(3) 标志 符号 的 文字 信息 “文字 在 传递 信息 中 具有 重要 作用 。 文 字 信息 应 按 以 下 原则 
进行 设计 : 

1) 信息 简短 而 明确 且 完 整 。 

2) 使 用 短 句 子 。 

3) 使 用 主动 句 。 对 同一 意义 的 信息 ， 使 用 主动 句 比 被 动 句 更 易于 理解 和 记忆 。 

4) 使 用 表 定 句 。 

5) 使 用 易 懂 文字 。 

6) 按时 序 组 句 。 如 果 信 息 中 包括 活动 的 若干 步骤 ， 就 应 按照 完成 工作 的 先后 顺序 组 成 
系列 指令 。 

S. 实例 分 析 一 一 公路 交叉 口交 通 标 志 的 设置 

驾驶 员 对 道路 交通 标志 的 视觉 感知 过 程 分 为 发 现 、 识 别 、 读 出 和 理解 。 能 识别 标志 的 距 
离 取决 于 标志 的 视角 大 小 、 环 境 亮 度 水 平 、 音 景 与 目标 之 间 的 对 比 、 标 识 与 符号 的 形状 以 及 
道路 环境 的 复杂 性 。 识 别 时 间 将 随 驾 驶 员 同 时 能 感知 的 标志 数量 和 设置 位 置 的 变化 而 变化 。 

交通 标志 的 设计 有 以 下 要 求 : 标志 应 该 易 见 ， 能 够 引起 注意 ， 不 重复 不 矛盾 ， 附 近 没 有 
干扰 因素 ， 尽 量 少 用 辅助 性 标志 ， 在 环境 复杂 的 地 方 不 应 该 增加 驾驶 员 的 视觉 负 和 荷 。 
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交通 标志 在 道路 横断 面 位 置 上 的 设置 方式 一 般 有 路 侧 式 和 悬臂 式 。 
II 而 人 视线 的 变化 
于 从 左 往 右 ， 且 对 于 路 边 标 志 的 观察 视角 是 倾斜 的 ， 观 察 视角 较 小 ， 不 易 观 察 。 所 以 ， 
内 容 单一 、 信 息 量 少 、 容 易 接受 的 交通 标志 ， 才 会 采取 路 侧 式 的 标志 。 
悬臂 式 是 指 将 标志 搭 架 在 公路 上 方 。 此 时 ， 交 通 标志 在 公路 正 上 方 ， 视 角 就 比较 大 ， 而 
且 视 线 习 惯 于 从 上 向 下 运动 ， 甚 辟 式 优 于 路 侧 式 。 一 般 情况 下 ， 指 示 方 向 、 地 点 、 距 离 的 诱 
导 标 志 ， 信 息 量 大 旦 对 沿线 重要 地 点 做 出 向 导 ， 属于 重要 标志 ， 应 按 悬 臂 方 式 安装 。 不 同 的 
交叉 口 ， 应 该 视 具 体 情 况 ， 使 驾驶 员 发 现 标志 的 视角 在 10" 以 上 。 为 了 提高 驾驶 员 的 视觉 辩 
认 能 力 ， 在 交叉 口 安装 时 ， 采 用 头顶 安装 效果 较 好 。 标 志 的 安装 还 应 考虑 交叉 口 是 否 有 信和 号 
灯 ， 背 景 空间 上 是 否 有 异样 刺激 物 ， 在 不 同 地 理 位 置 时 空间 的 安装 角度 等 。 

目标 连续 更 换 时 ， 人 的 视觉 有 时 候 出 现 失真 的 现象 ， 快 速 的 视线 转移 不 易 引起 视觉 注 
意 。 因 此 ， 驾 驶 员 在 高 速 状 态 下 视觉 辨识 空间 信息 就 有 一 个 极限 ， 在 瞬间 同时 辨识 两 个 或 者 
nr 交通 标志 的 设置 应 从 驾驶 员 信息 辨认 的 可 靠 性 考虑 ， 原 则 上 应 避免 多 

OD 处 。 若 确实 需要 设置 在 一 处 ， 应 考虑 它们 之 间 的 关联 性 

通 标志 的 连续 设置 会 不 断 向 轰 5 驶 员 传输 有 关 交通 信息 。 在 标志 时 现时 ， 必须 依据 

0 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 应 使 驾驶 员 能 判断 并 读 完 前 一 个 标志 后 ， 再 呈 
现 第 二 个 标志 。 人 眼看 清 一 个 目标 的 最 短 时 间 为 0. 07 ~0.3s， 平均 时 间 为 0.17s， 可 由 
此 结合 车 速 推算 距离 。 

由 于 驾驶 员 在 高 速 动 态 下 把 握 信息 的 有 限 性 ， 以 及 由 各 种 因素 所 引起 的 心理 、 生 理 状态 
的 随机 性 ， 不 可 能 对 环境 提供 的 每 一 个 信息 都 做 出 实时 准确 的 反应 ， i a 
某 种 失误 ， 甚 至 导致 事故 发 生 。 交 叉 口 前 置 预告 标志 可 以 增 大 道路 环境 在 必要 地 点 的 信息 
供 量 ， 从 驾驶 员 信息 加 工 的 角度 来 看 ， 进 一 步 提高 了 可 靠 性 。 


3.3.2 听觉 信息 显示 设计 

听觉 显示 装置 分 为 两 大 类 : 一 类 是 音响 及 报警 装置 ， 另 一 类 是 言语 显示 装置 。 

1. 音响 及 报警 装置 

(1) 蜂 鸣 器 ” 它 是 音响 装置 中 声 压 级 最 低 ， 频 率 也 较 低 的 装置 。 蜂 鸣 器 发 出 的 声音 柔 

， 不 会 使 人 紧张 或 惊 恕 ,适用 于 较 宁 更 的 环境 ， 常 配合 信号 灯 一 起 使 用 。 作 为 指示 性 听觉 
提醒 操作 者 注意 ， 或 指示 操作 者 去 完成 某 种 操作 ， 也 可 用 作 指 示 某 种 操作 正在 进 
行 。 汽 车 驾驶 员 在 操纵 汽车 转弯 时 ,驾驶 室 的 显示 仪表 板 上 就 有 一 个 信号 灯亮 和 蜂 鸣 器 鸣 
笛 ， 显 示 汽 车 正在 转变， 直至 转弯 结 束 。 蜂 鸣 器 还 可 作 报 警 器 用 。 

(2) 铃 ” 因 铃 的 用 途 不 同 ， 其 声 压 级 和 频率 有 较 大 差别 。 例 如 ， 电 话 铃 声 的 声 压 级 和 
频率 只 稍 大 于 蜂 鸣 器 ， 主 要 是 在 宁静 的 环境 下 让 人 注意 。 而 用 作 指 示 上 下 班 的 铃声 和 报警 器 
的 铃声 ， 其 声 压 级 和 频率 就 较 高 ， 可 在 有 较 高 强度 噪声 的 环境 中 使 用 。 

(3) 角 笛 和 汽笛 ”和 角 币 的 声音 有 了 吼声 ( 声 压 级 90 ~ 100dB. 低频 ) 和 尖 叫 声 (高 声 强 
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高 频 ) 两 种 。 常 用 作 高 噪声 环境 中 的 报警 装置 。 

(4) 警报 器 ”警报 器 的 声音 强度 大 ， 可 传播 很 远 ， 频 率 由 低 到 高 ， 发 出 的 声音 富有 调 
子 的 上 升 和 下 降 ， 可 以 抵抗 其 他 噪声 的 干扰 ， 特 别 能 引起 人 们 的 注意 ， 并 强制 性 地 使 人 们 接 
受 。 它 主要 用 作 和 危急 事态 的 报警 ， 如 防空 警报 、 救 火警 报 等 。 

2. 言语 显示 装置 

用 言语 作为 信息 载体 ， 优 点 是 可 使 传递 和 显示 的 信息 含义 准确 、 接 收 迅速 、 信 息 量 较 大 
等 ; 缺点 是 易 受 噪声 的 干扰 。 在 设计 言语 显示 装置 时 应 注意 以 下 几 个 问题 ， 

(1) 言语 的 清晰 度 ”言语 信号 的 要 求 是 语言 清晰 。 言 语 显示 装置 的 设计 首先 应 考虑 这 
一 要 求 。 所 谓 言语 的 清晰 度 是 人 耳 对 通过 它 的 音 语 (音节 、 词 或 语句 ) 中 正确 听 到 和 理解 
的 百分数 。 言 语 清晰 度 可 用 标准 的 语句 表 通 过 听觉 显示 器 来 进行 测量 ， 对 于 听 对 和 未 听 对 的 
记分 方法 有 专门 的 规定 ， 此 处 不 做 论述 。 

(2) 言语 的 强度 ”言语 显示 装置 输出 的 语音 ， 其 强度 直接 影响 言语 清晰 度 。 当 语音 强 
度 增 至 刺激 靖 限 以 上 时 ， 清 晰 度 的 百分数 逐渐 增加 ， 直 到 差不多 全 部 语音 都 被 正确 听 到 的 水 
平 ， 强 度 再 增加 ， 清 晰 度 百 分 数 仍 保持 不 变 ， 直 到 强度 增 至 痛 闵 为 止 ， 如 图 3 -15 所 示 。 研 
究 结 果 表 明 ， 语 音 的 平均 感觉 阀 限 为 25 ~30 dB ( 即 测 听 材 料 可 有 50% 被 听 清楚 ) ， 而 汉语 
的 平均 感觉 装 限 是 27dB 。 
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3-1S 言语 强度 与 清晰 度 


从 图 3 -15 可 以 看 出 ， 当 言语 强度 达到 130dB 时 ， 受 话 者 将 有 不 舒服 的 感觉 ， 达 到 
135dB 时 ， 受 话 者 耳 中 即 有 发 痒 的 感觉 ， 再 高 便 达 到 了 痛 闹 ,将 有 损 耳 杂 的 机 能 。 因 此 言语 
显示 装置 的 语音 强度 最 好 在 60 ~ 80 dB。 

(3) 噪声 对 言语 传 示 的 影响 “” 当 言语 显示 装置 在 噪声 环境 中 工作 时 ， 噪 声 将 影响 言语 
显示 的 清晰 度 。 研 究 表明 ， 当 噪声 声 压 级 大 于 40dB 时 ， 对 言语 信号 有 掩蔽 作用 ， 从 而 影响 
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言语 显示 的 效果 。 

3. 听觉 显示 装置 的 选择 原则 

(1) 音响 显示 装置 的 选择 原则 “对 于 引起 人 们 注意 的 音响 显示 装置 ， 最 好 使 用 断 续 的 
声音 信号 ; 而 对 报警 装置 最 好 采用 变频 的 方法 ， 使 音调 有 上 升 和 下 降 的 变化 ， 更 能 引起 人 们 
注意 。 另 外 ， 报 警 装置 最 好 与 信号 灯 一 起 作用 ， 组 成 视 、 听 双重 报警 信号 。 

要 求 音 响 信号 传播 距离 很 远 和 穿越 障碍 物 时 ， 应 加 大 声波 的 强度 ， 使 用 较 低 的 频率 ; 在 
小 范围 内 使 用 音响 信号 ， 应 注意 音响 信号 装置 的 多 少 。 

(2) 言语 显示 装置 的 选择 原则 需 显 示 的 内 容 较 多 时 ， 用 一 个 言语 显示 装置 可 代替 多 
个 音响 装置 ， 且 表达 准确 。 

言语 显示 装置 所 显示 的 言语 信息 ， 表 达 力 强 ， 较 一 般 的 视觉 信号 更 有 利于 指导 检修 和 故 
障 处 理工 作 。 同 时 ， 语 言 信号 还 可 以 用 来 指导 操作 者 进行 某 种 操作 ， 有 时 会 比 视觉 信号 更 为 
细致 、 明 确 。 

在 某 些 追踪 操纵 中 ， 言 语 显示 装置 的 效率 很 高 ， 如 飞机 着 陆 导 航 的 言语 信和 号。 

在 一 些 非 职 业 性 领域 中 ， 如 娱乐 、 广 播 、 电 视 等 ， 采 用 言语 显示 装置 比 音响 装置 更 符合 
人 们 的 习惯 。 
3.3.3 操纵 装置 设计 

操纵 装置 简称 控制 器 ， 控 制 器 是 人 一 机 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 人 机 界面 设计 的 一 项 
重要 内 容 ， 控 制 器 的 设计 是 否 得 当 ， 直 接 关系 到 整个 系统 的 工作 效率 、 安 全 运行 以 及 使 用 者 
操作 的 舒适 性 。 控 制 右 的 设计 必须 考虑 人 的 心理 、 生 理 、 人 体 解 剖 和 人 体 机 能 等 方面 的 
特性 。 

控制 带 设 计 的 主要 内 容 包 括 : 控制 器 外 形 、 大 小 、 位 置 、 运 动 方向 、 运 动 范围 、 操 纵 力 
以 及 操作 过 程 的 宜人 性 等 。 

1. 控制 器 的 分 类 

控制 器 的 分 类 方法 很 多 ， 按 操纵 控制 器 的 号 体 部 位 的 不 同 ， 控 制 器 可 分 为 手动 控制 器 和 
脚 动 控制 器 ; 按 功能 的 不 同 ， 控 制 咒 可 分 为 开关 类 控制 融 、 转 换 类 控制 融 、 调 节 类 控制 器 和 
紧急 开关 类 控制 吉 ; 按 控制 带 运 动 类 别 的 不 同 ， 控 制 句 又 可 分 为 旋转 控制 句 、 摆 动 控制 铝 、 
按压 控制 器 、 滑 劲 控制 器 和 牵 拉 控制 器 ， 见 表 3 -16。 

表 3-23 控制 器 的 分 类 




























































































































































































基本 类 型 “| 动作 类 别 举例 说 明 
ee 
旋转 控制 器 | ”旋转 自 栖 、 于 轮 、 旋 钮 、| 控制 器 可 以 做 360* 雏 下 旋转 
钥匙 等 
近似 平移 开关 杆 、 调 节 杆 、 拨 | 控制 器 受 力 后 ， 围 绕 旋转 点 或 轴 摆 动 ， 或 者 倾倒 到 一 
控制 器 动 式 开关 、 脚 踏板 等 。 | 个 或 数 个 其 他 位 置 。 通 过 反 向 调节 可 返回 起 始 位 置 
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基本 类 型 | 动作 类 别 举例 说 明 


控制 需 受 力 后 ， 在 一 个 方向 上 运动 。 在 施加 的 力 被 解除 之 
前 ， 停 留 在 被 压 的 位 置 上 。 通 过 反弹 力 可 回 到 起 始 位 置 














按压 按钮 、 按 键 、 键 盘 等 

















控制 器 受 力 后 ， 在 一 个 方向 上 运动 ， 并 停留 在 运动 后 
平移 控制 器 滑动 手 阅 、 指 拨 滑 块 等 的 位 置 上 ， 只 有 在 相同 方向 上 继续 向 前 推 或 者 改变 方向 ， 
才 可 使 控制 器 做 返回 运动 






































控制 器 受 力 后 ， 在 一 个 方向 上 运动 。 回 弹力 可 使 其 返 
回 起 始 位 置 ， 或 者 用 手 使 其 在 相反 方向 上 运动 





牵 拉 拉 环 、 拉 手 、 拉 钮 









































2. 控制 器 的 设计 要 求 

控制 器 种 类 繁多 ， 但 它们 仍 有 许多 共同 的 设计 要 求 ， 下 面 简要 介绍 控制 器 的 编码 、 外 形 
结构 、 操 纵 阻 力 以 及 偶发 起 动 等 。 

(1) 控制 锅 的 编码 ”在 具有 多 个 控制 噩 的 系统 中 ， 为 了 提高 操作 者 辨别 控制 融 的 效果 ， 
应 对 控制 带 进 行 编码 。 编 码 方式 主要 有 : 形状 、 人 位置、 大 小 、 颜 色 和 标记 等 。 每 一 种 编码 方 
式 都 有 优点 和 次 端 ， 往 往 把 它们 组 合 起 来 使 用 ， 以 弥补 各 自 的 不 是 。 

选择 编码 方式 主要 考虑 以 下 因素 : 操作 者 使 用 控制 器 的 任务 要 求 ， 辨认 控制 融 的 速度 和 
准确 性 ; 需要 采用 编码 方式 的 控制 器 数目 ; 可 用 的 控制 板 空 间 ; 照明 条 件 ; 影响 操作 者 感觉 
和 辨认 能 力 的 因素 等 。 

1) 形状 编码 。 形 状 编码 是 将 不 同 功能 的 控制 器， 设计 成 不 同 的 形状 及 表 纹 ,便于 操作 
者 辨认 ,不 易 发 生 混 淆 。 它 是 一 种 容易 被 视觉 特别 是 触觉 辨识 的 编码 方式 。 采 用 形状 编码 应 
注意 : 

中 控制 器 的 形状 与 它 的 功能 有 逻辑 上 的 联系 ， 以 便于 形象 记忆 。 往 金 斯 (W. 0. Jenkins ) 
研究 了 飞机 上 22 种 特殊 形状 的 手动 控制 锅 ， 图 3 -16 是 其 中 的 9 种 。 例 如， 起 落架 控制 絮 























| 


























图 3-16 飞机 控制 器 形状 编码 图 
a) 增加 器 b) 混合 器 ec) 化 油 器 d) 起 落 副 翼 e) 起 落架 f) 熄火 器 
g) 动力 节 流 器 h) 转速 器 i 反 向 动力 器 
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形状 与 其 功能 相 联系 ， 在 紧急 情况 下 ， 可 大 大 减少 因 错误 操作 而 造成 的 飞行 事故 。 

@ 控 制 器 的 形状 应 能 在 不 用 视觉 或 有 必要 戴 手 套 的 情况 下 ， 赁 触觉 也 可 分 辨 清楚 。 

2) 位 置 编 码 。 位 置 编 码 是 通过 位 置 安排 不 同 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 

3) 大 小 编码 。 大 小 编码 是 通过 控制 锅 的 太 寸 大 小 不 同 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 这 种 
编码 可 以 为 视觉 和 触觉 提供 信息 ， 但 人 仅 赁 触觉 识别 大 小 的 能 力 很 低 。 例 如 ， 对 圆 形 旋钮 ， 
若 做 相对 辨认 ， 大 旋钮 的 直径 至 少 比 小 旋钮 大 20% 。 知 做 绝对 辨认 ， 一 般 只 用 2 ~3 种 大 小 
不 同 的 控制 器 。 因 此 ， 大 小 编码 往往 与 形状 编码 等 组 合 使 用 。 

4) 颜色 编码 。 颜 色 编 码 是 利用 颜色 的 不 同 来 识别 控制 絮 的 一 种 方式 。 颜 色 编 码 特别 有 
利于 视觉 搜索 作业 。 但 人 对 颜色 的 识别 能 力 有 限 ,一 般 不 过 10 余 种 ， 颜 色 过 多 容易 混淆 ， 
不 利于 识别 。 常 用 的 颜色 有 红 、 检 、 黄 、 绿 、 蓝 等 。 颜 色 编 码 一 般 不 单独 使 用 ， 往 往 与 形 
状 、 位 置 、 大 小 编码 组 合 使 用 。 同 时 应 考虑 与 照明 条 件 相 匹配 以 及 色调 、 明 度 与 彩 度 三 者 的 
关系 。 

5) 标记 有 编码。 标记 编码 是 通过 标注 图 形 符号 或 文字 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 在 控制 
器 的 上 面 或 旁边 ， 用 符号 或 文字 标明 其 功能 ， 有 助 于 提高 识别 效率 。 若 标注 图 形 符号 ， 应 采 
用 常规 、 通 用 的 标志 符号 ， 简 明 易 辨 ， 知 标注 文字 ， 应 通俗 易 届 ,简单 明了 ， 尽 量 避 免 用 难 
懂 的 专业 术语 。 使 用 标记 编码 ， 需 要 一 定 的 空间 位 置 和 良好 的 照明 条 件 ， 标 记 必 须 清晰 
可 辩 。 

6) 操作 方法 编码 。 操 作 方 法 编码 是 通过 来 自 不 同 操 作 方法 产生 的 运动 觉 差异 来 识别 
控制 絮 的 一 种 方式 。 这 种 编码 很 少 单独 使 用 ， 而 是 作为 与 其 他 编码 组 合 使 用 时 的 一 种 备 
用 方式 ， 以 证 实 控 制 带 最 初 的 选择 是 否 正确 。 它 不 能 用 于 时 间 紧 迫 或 准确 度 高 的 控制 场 
合 。 为 了 有 效 地 使 用 这 种 编码 ， 需 要 使 每 个 控制 器 的 动作 方向 、 移 动量 和 阻力 等 有 明显 
区 别 。 

(2) 控制 器 的 外 形 结构 “控制 融 的 大 小 与 其 使 用 目的 和 使 用 方法 有 密切 关系 。 控 制 器 
的 尺寸 设计 不 仅 应 与 操作 者 的 身体 部 位 尺寸 相 适应 ， 而 且 还 必须 考虑 操作 者 的 操作 方式 。 对 
于 手动 控制 部， 不 同 的 操作 方式 要 求 不 同 的 控制 器 太 才 。 

控制 器 的 形状 应 便于 人 的 使 用 ， 有 利于 人 对 控制 器 的 施 力 。 对 于 手动 控制 器 ， 其 形状 
设计 应 考虑 手 的 生理 特点 。 由 于 指 球 肌 、 大 鱼 际 肌 和 小 鱼 际 肌 是 手掌 上 肌肉 最 丰富 的 部 
位 ， 是 手 部 的 天 然 减 振 器 ， 而 掌心 是 肌肉 最 少 的 部 位 ， 指 骨 间 肌 则 是 布 满 神 经 末梢 的 部 
位 ， 如 图 3-17a 所 示 。 因 此 ， 手 柄 形状 应 使 手柄 被 握 住 的 部 位 与 掌心 和 指骨 间 肌 之 间 留 
有 空 险 ， 以 改善 掌心 和 指骨 间 肌 集中 受 力 状态 ， 保 证 手掌 血液 循环 良好 ， 神 经 不 受过 强 
压迫 。 图 3 -17b 中 的 工 、 正 、 亚 三 种 形状 的 手柄 ， 适 用 于 用 力 持 续 时 间 较 长 的 操作 ; I 、 
V 、V 三 种 形状 的 手柄 适用 于 瞬间 操作 或 施 力 不 大 时 的 操作 。 
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| 掌心 ” 指 球 肌 I 工 
CAD 


一 We i 
1G 作 OO /1G ) 7 ZS 
大 鱼 际 肌 10 a VD 本 /只 
小 鱼 际 肌 CD ~% NO 
Wu 
V V VI 
a) b) 
图 3-17 手掌 生理 特点 与 手柄 形状 


a) 手掌 生理 特点 b) 手柄 形状 


(3) 控制 器 的 阻力 ”控制 器 应 有 一 定 的 操作 阻力 。 操 作 阻 力 的 作用 ， 在 于 提高 操作 的 
准确 性 、 平 稳 性 和 速度 以 及 向 操作 者 提供 反馈 信息 ， 以 判断 操纵 是 否 被 执行 ， 同 时 防止 控制 
器 被 意外 碰撞 而 引起 的 偶发 起 动 。 因 而 控制 絮 应 根据 操作 要 求 选择 适宜 的 阻力 。 

控制 器 的 操作 阻力 主要 有 毅 摩 握力 、 弹 性 阻力 、 粘 沛 阻力 和 惯性 四 种 ， 其 特性 列 于 
表 3 -24。 关 于 控制 器 的 阻力 水 平 ， 很 难 规定 某 个 最 大 值 。 因 为 操作 阻力 的 大 小 与 控制 噩 
的 类 型 、 安 装 位 置 、 使 用 频率 、 持 续 时 间 、 操 作 方 向 等 因素 有 关 。 阻 力 最 大 值 显然 应 该 在 大 
多 数 操作 者 的 用 力 能 力 范 围 之 内 。 操 作 阻 力也 不 能 过 小 ， 最 小 阻力 应 大 于 操作 者 手脚 的 最 小 
敏感 压力 ， 防 止 由 于 动 觉 反馈 差 引起 误 操 作 。 控 制 器 的 最 小 操作 阻力 可 参见 表 3 -25。 



































表 3 -24 控制 器 的 阻力 特性 
阻力 类 型 特 性 使 用 举例 























运动 开始 时 阻力 最 大 ， 此 后 显著 降低 ， 可 用 以 减少 控制 器 的 
偶发 起 动 。 但 控制 准确 度 低 ， 不 能 提供 控制 反馈 信息 














关 、 闸 刀 等 

















阻力 与 控制 器 位 移 距离 成 正比 ， 可 作为 有 用 的 反馈 源 。 控 制 
弹性 阻力 准确 度 高 ， 放 手 时 ， 控 制 器 可 自动 返回 零 位 ， 特 别 适 用 于 瞬时 键盘 等 




































































触发 或 紧急 停车 等 操作 ， 可 用 以 减少 控制 器 的 偶发 起 动 
ee 阻力 与 控制 运动 的 速度 成 正比 。 控 制 准确 度 高 、 运 动 速度 均 a 
Te 匀 ， 能 帮助 稳定 的 控制 ， 防 止 控制 器 的 偶发 起 动 
阻力 与 控制 运动 的 加 速度 成 正比 ， 能 帮助 稳定 地 控制 ， 防 止 
惯性 控制 器 的 偶发 起 动 。 但 惯性 可 阻止 控制 运动 的 速度 和 方向 的 快 调节 旋钮 等 














速 变 化 ， 易 引起 控制 器 调节 过 度 ， 也 易 引 起 操作 者 疲劳 
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表 3-25 控制 器 的 最 小 操作 阻力 






























































控制 器 类 型 最 小 阻力 /N 
手动 按钮 2.8 
5.6 ( 脚 停 留 在 控制 器 上 
ee ee 
扳 动 开关 2.8 
旋转 选择 开关 3.3 
旋 钮 0~1.7 
曲 柄 9 ~22 
手 轮 22 
手 柄 9 
417.8 〈 脚 不 停留 在 控制 器 上 
ee 4.5 











(4) 控制 器 的 偶发 起 动 ”在 操作 过 程 中 ， 由 于 操作 者 的 无 意 碰撞 、 牵 拉 控 制 器 或 外 界 
振动 等 而 引起 的 控制 器 的 偶发 起 动 。 为 避免 控制 器 被 无 意 碰 撞 或 牵 拉 而 引起 的 意外 驱动 ， 在 
设计 控制 右 时 应 考虑 ; 

1) 将 控制 器 安装 在 陷入 控制 板 的 四 权 内 。 

2) 在 控制 器 上 加 保护 电 。 

3) 将 控制 器 安装 在 不 易 被 碰撞 的 位 置 。 

4) 使 控制 器 的 运动 方向 向 着 最 不 可 能 发 生意 外 用 力 的 方向 。 

5) 操作 者 必须 连续 做 两 种 操作 运动 ， 才 能 使 控制 需 被 起 劲 ， 而 后 一 种 操作 运动 与 前 一 
种 操作 运动 的 方向 不 同 ， 以 此 将 控制 器 锁定 在 位 置 上 。 

6) 一 组 控制 器 必须 按 正 确 的 顺序 操作 时 才能 被 起 动 ， 使 控制 器 彼此 之 间 具 有 连锁 
作用 。 

7) 适当 增 大 控制 器 的 操作 阻力 。 

3. 主要 控制 器 的 设计 

(1) 手动 控制 锅 的 设计 

1) 旋钮 。 旋 钮 是 用 手指 的 拧 转 来 进行 操作 的 一 种 手动 控制 器 。 根 据 功能 可 分 为 三 类 ， 
如 图 3 -18 所 示 。 根 据 形 状 又 可 分 为 : 

G 圆 形 旋钮 。 这 种 旋钮 多 呈 圆 柱状 或 圆锥 台 状 。 钮 帽 边缘 有 各 种 槽 纹 。 常 用 于 需要 连续 
旋转 一 圈 或 一 圈 以 上 ， 定 位 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 如 图 3 - 18a 所 示 。 

@) 多 边 形 旋 钮 。 这 种 旋钮 一 般 用 于 不 需 连 续 旋 转 ， 旋 转 定位 精度 不 高 ， 调 节 范 围 不 足 一 
圈 的 地 方 ， 如 图 3 -18b 所 示 。 

@) 指 针 式 旋钮 。 这 种 旋钮 可 具有 3 ~ 24 个 控制 位 置 ， 调 节 范 围 不 足 一 圈 。 在 调节 过 程 
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中 ， 刻 度 盘 不 动 ， 通 过 旋转 指针 形状 的 钮 ， 确 定 旋钮 的 旋转 位 置 ， 如 电表 上 的 调节 旋钮 ， 其 
特点 是 读数 定位 迅速 ， 如 图 3 - 18e 所 示 。 

@ 转 盘 式 旋钮 。 与 指针 式 旋钮 具有 相同 的 功能 ， 
它 与 指针 式 旋钮 的 不 同 点 仅 在 于 ， 它 是 以 指针 不 动 而 


转动 刻度 盘 ， 来 达到 预定 控制 位 置 的， 如 图 3 -18d im 
i Se 
旋钮 的 大 小 应 使 手指 和 手 与 其 轮 缘 有 足够 的 接触 

面积 ,便于 手 捏 紧 和 施 力 以 及 保证 操作 的 速度 和 准确 
性 。 因 此 ， 旋 钮 的 直径 不 宜 太 小 ， 也 不 宜 太 大 ， 一 般 
以 5cm 为 最 佳 。 为 了 使 手 操纵 旋钮 时 不 打滑 ， 常 把 手 
9) 





















































操作 部 分 的 钮 帽 做 成 各 种 齿 纹 ， 以 增强 手 的 握 执 力 。 一 
2) 按钮 。 按 钮 是 仅 在 一 个 方向 操作 的 控制 器 ， 其 人 

尺寸 主要 根据 人 的 手指 端 尺寸 确定 。 用 拇指 操作 的 按 i 

钮 ， 其 最 小 直径 建议 采用 19mm; 用 其 他 手指 尖 操 作 的 c) 指针 式 qd) 转盘 式 








按钮 ， 其 最 小 直径 建议 采用 10mm。 

按钮 的 尺寸 应 按 手指 的 尺寸 和 指 端 弧 形 设计 ， 方 能 操作 和 舒适。 图 3 - 19a 所 示 为 外 凸 弧 
形 按钮 ， 操 作 时 手 的 触感 不 适 ， 只 适用 于 小 负荷 而 操作 频率 低 的 场合 。 按 钮 应 凸 出 面板 一 定 
的 高 度 ， 过 平 不 易 感觉 位 置 是 否 正确 ， 如 图 3 - 19b 所 示 。 各 按钮 之 间 应 有 一 定 的 间距 ， 否 
则 容易 同时 按 下 ， 如 图 3 -19e 所 示 。 按 钮 的 端面 形式 以 中 四 的 形式 为 优 ， 如 图 3 -19d 所 
示 ， 它 可 增强 手指 的 触感 ， 便 于 操作 ， 这 种 按钮 适用 于 较 大 操作 力 的 场合 。 按 钮 适宜 的 尺寸 
可 参考 图 3 -19e。 对 于 排列 密集 的 按钮 ， 宜 做 成 图 3 - 19f 所 示 的 形式 ， 使 手指 端 触 面 之 间 
相互 保持 一 定 的 距离 。 


{fifi 











c) d) 
MM 
| 征 
a 
e) f) 


图 3-19 按钮 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 
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3) 扳 动 开关 。 图 3 -20 所 示 为 扳 动 开关 。 扳 动 开关 一 般 只 有 开 和 关 两 种 功能 ， 但 可 分 
为 两 种 控制 位 置 ( 开 和 关 ) 和 三 种 控制 位 置 〈 关 一 低速 一 高 速 ) 。 对 于 有 两 种 控制 位 置 的 扳 
动 开 关 ， 其 角 位 移 量 a 最 小 为 30%。、 最 大 为 120。。 对 于 有 三 种 控制 位 置 的 扳 动 开关 ， 其 角 位 
移 量 a 最 小 为 18°、 最 大 为 60。。 扳 手 直径 4 为 3 ~25mm、 长 度 工 为 12.5 ~50mm。 操 作 阻 
力 ， 对 于 小 开关 为 2.8 ~4.5N， 大 开关 为 2.8 ~11N。 

4) 控制 杆 。 控 制 杆 是 一 种 需要 用 较 大 的 力 操纵 的 控 a 
制 器 。 控 制 杆 的 运动 多 为 前 后 推拉 ， 左 右 推拉 或 做 圆锥 
运动 ， 因 而 需 占 用 较 大 的 操作 空间 。 控 制 杆 的 长 度 根据 
设 定 的 位 移 量 和 操纵 力 决 定 。 当 操纵 角度 较 大 时 ， 控 制 ” 角 位移 
杆 端 部 应 设置 球状 手 把 。 球 状 手 把 用 指 尖 抓 住 时 ， 其 直 
径 为 12. Smm， 用 手 握 住 时 ， 其 直径 为 12.5 ~25mm， 最 
大 不 超过 75mm。 控 制 杆 的 操纵 角度 以 30° 为 宜 ， 一般 不 
超过 90°*。 控 制 杆 的 最 小 操作 阻力 ， 用 手指 操作 时 为 
3N， 用 手 操作 时 为 9N。 控 制 杆 的 文 点 应 在 手腕 处 ， 这 
样 可 使 操作 时 手腕 得 到 休息 。 对 于 需要 用 力 较 大 的 控制 时 
杆 ， 为 便于 施 力 ， 立 姿 作 业 时 手 把 的 位 置 应 与 肩 同 高 ， 坐 姿 作 业 应 与 肘 同 高 ， 并 应 在 操 
作者 的 臀部 和 脚 部 设置 支撑 ， 如 图 3 -21 所 示 。 

(2) 脚 动 控 制 器 的 设计 脚 动 控制 器 主要 有 脚 踏 板 、 脚 踏 钮 等 。 当 操纵 力 较 小 时 ， 且 
不 需要 连续 控制 ， 宜 选择 脚 踏 钮 。 如 需要 较 大 操纵 力 ， 要 求 提 供 相 当 的 速度 时 ， 多 使 用 脚 踏 
板 。 脚 动 控制 器 常见 的 有 冲压 机 开关 、 汽 车 的 制 动 踏板 等 。 

1) 脚 踏 板 。 脚 踏板 的 形式 可 分 为 直 动 式 、 摆 动 式 和 回转 式 〈 包 括 单 曲 柄 和 双 曲 柄 ) ， 
如 图 3 -22 所 示 。 




































摆动 式 
。 直 动 式 
双 曲 柄 式 
图 3-21 控制 杆 的 手 把 位 置 图 3-22 脚 踏 板 的 形式 


直 动 式 脚 踏 板 有 以 鞋 跟 为 转轴 和 脚 悬 空 两 种 。 以 鞋 跟 为 转轴 的 踏板 ， 如 汽车 的 油门 路 
板 ， 如 图 3 -23 所 示 。 脚 悬空 的 踏板 ， 如 汽车 的 制 动 踏板 ， 这 种 脚 踏 板 的 位 置 有 三 种 ， 
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图 3 -24a 表 示 坐 位 较 高 ， 小 腿 与 地 面 夹 角 很 大 ， 脚 的 下 压力 不 能 超过 90N; 图 3 -24b 表 
示 坐 位 较 低 ， 小 腿 与 地 面 夹 角 较 图 3 -24a 小 ， 此 时 脚 的 路 力 不 能 超过 180N; 图 3 -24c 
表示 坐位 很 低 ， 此 时 小 腿 较 平 ， 一 般 足 力 能 达 600N。 





图 3-23 以 鞋 跟 为 转轴 的 踏板 


>90° 
a) b) c) 
图 3-24 脚 悬 空 踏板 


2) 脚 踏 钮 。 脚 踏 钮 与 按钮 具有 相同 的 功能 。 可 用 脚尖 或 脚掌 操纵 ， 踏 压 表 面 应 有 纹 
理 ， 应 能 提供 操作 反馈 信息 。 脚 踏 钮 的 设计 如 图 3 -25 所 示 。 














d=50~80mm 
L=12~60mm 


3-2S 脚 踏 钮 的 设计 尺寸 


3.3.4 小 结 
在 人 一 机 系统 中 ， 人 与 机 相互 作用 的 过 程 ， 就 是 利用 人 机 界面 上 的 显示 器 与 控制 器 ， 
实现 人 与 机 的 信息 交换 的 过 程 。 显 示 器 是 向 人 传递 信息 的 装置 ， 控 制 需 则 接收 人 发 出 去 
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的 信息 。 显 示 带 研究 包括 视觉 、 听 觉 、 触 觉 等 各 种 类 型 显示 带 的 设计 ， 同 时 还 要 研究 显 
示 带 的 布置 和 组 合 问题 ,使 其 与 人 的 感觉 絮 官 特性 相 适 应 。 控 制 占 设计 人 研究 包括 各 种 操 
纵 装 置 的 形状 、 大 小 、 位 置 以 及 作用 力 等 在 人 体 解 剖 学 、 生 物力 学 和 心理 学 等 方面 的 问 
题 ， 使 其 与 人 的 运动 器 官 特性 相 适 应 。 保 证 人 与 机 之 间 的 信息 交换 迅速 、 准 确 ， 从 而 实 
现 系统 优化 。 

本 节 主 要 涵盖 了 视觉 信息 显示 设计 、 上 听觉 信息 显示 设计 以 及 操纵 装置 设计 方面 的 内 容 ， 
为 设计 符合 工效 学 的 人 机 界面 设计 提供 了 理论 基础 。 人 研究 人 机 界面 的 组 成 并 使 其 优化 匹配 ， 
产品 就 会 在 功能 、 质 量 、 可 靠 性 、 造 型 及 外 观 等 方面 得 到 改进 和 提高 ， 也 会 增加 产品 的 技术 
含量 和 附加 值 。 
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1. 单项 选择 题 
(1) 当 控 制 器 的 操纵 转 矩 较 小 的 条 件 下 ， 应 采用 ( ) 控制 器 。 








A. 转 轮 B. 手柄 C. 曲柄 D. 旋钮 
(2) 在 设计 控制 器 的 手柄 时 ， 应 尽 可 能 ( ) 手柄 与 手 的 接触 面 。 
A. 减 小 B. 不 考虑 C. 排除 D. 扩大 
(3) 误 读 率 最 小 的 仪表 表面 和 刻度 的 配色 ，( ) 最 佳 。 
A. 黑 和 白 B. 白 和 黑 C. 墨绿 和 和 白 D. 深蓝 和 白 
(4) 在 控制 器 设计 过 程 中 ， 如 果 要 根据 触觉 辨别 位 置 ， 最 好 选用 ( ) 类 型 的 控制 器 。 
A. 按钮 B. 手 播 把 C. 旋转 旋钮 开关 D. 踏板 
(5) 在 控制 右 设 计时 ， 操 纵 阻 力 是 控制 反馈 的 主要 因素 。 阻 力 ( ) 会 使 操作 者 感觉 不 
到 反馈 信息 ， 对 操作 情况 心中 无 数 。 
A. 过 小 B. 过 大 C. 限制 过 大 D. 限制 过 小 
(6) 在 扳 动 开关 中 ，( ) 开关 动作 速度 最 快 。 
A. 钮 子 开关 B. 滑动 开关 C. 推拉 式 开 关 D. 船形 开关 
2. 应 用 题 


(1) 设计 标志 符号 需要 考虑 的 因素 有 哪些 ? 

(2) 显示 器 有 哪儿 种 形式 ? 并 简 述 各 自 的 应 用 特点 。 

(3) 在 设计 言语 显示 装置 时 应 注意 哪些 问题 ? 

(4) 控制 融 为 何 要 进行 编码 ? 简 述 常用 编码 方式 的 优 缺 点 。 

(5) 简 述 手 握 式 工具 设计 的 原则 。 

(6) 试 比较 圆 形 、 半 圆 形 、 水 平 直线 形 、 竖 直 直 线形 、 开 窗 式 五 种 指针 仪表 的 识 
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(7) 为 什么 警车 和 消防 车 能 特别 引起 人 们 的 注意 ? 

(8) 交通 信号 灯 改 变 颜 色 时 ， 有 的 为 何 还 要 同时 响起 蜂 哆 器 ; 汽车 倒车 时 ， 在 尾灯 亮 
的 同时 还 响起 蜂 鸣 上 咒 或 “注意 ， 倒 车 !” 的 语言 信号 ， 试 分 析 其 原因 。 

(9) 某 一 较 大 的 十 字 路 口中 央 设 置 一 座 交 通信 号 灯塔 ， 塔 上 4 面 均 装 有 红 、 黄 、 绿 信 
号 灯 ， 每 个 信号 灯 的 上 部 均 设置 一 个 较 大 屏 ney 
在 屏幕 上 部 对 应 装置 一 个 蜂 鸣 器 ， 当 屏幕 显示 4 s 时 ， 黄 灯亮 ,显示 0 s 时 蜂 鸣 器 鸣 稍 一 
同时 绿灯 亮 ， 男 ee 
比 有 何 功能 特点 
























































3.4 ”作业 空间 设计 
3.4.1 坐姿 作业 空间 设计 

人 与 机 器 结合 完成 生产 任务 是 在 一 定 的 作业 空间 进行 的 。 人 、 机 器 设备 、 工 装 以 及 被 加 
工 物 所 占 的 空间 称 为 作业 空间 。 为 了 设计 方便 ， 根 据 作 业 空 间 的 大 小 以 及 各 自 的 特点 ， 可 将 
其 分 为 近 身 作业 空间 、 个 体 作业 场所 和 总 体 作业 空间 。 

坐姿 作业 是 为 从 事 轻 作业 、 中 作业 上 且 不 要 求 作业 者 在 作业 过 程 中 走动 的 工作 而 设计 的 作 
业 姿 势 。 坐 姿 作业 空间 设计 主要 包括 工作 面 、 作 业 范 围 、 容 膝 空间 、 椅 面 高 度 及 活动 余 隐 、 
脚 作业 空间 的 尺寸 设计 。 

1. 工作 面 高 度 和 宽度 

坐姿 工作 面 的 高 度 主 要 由 人 体 参 数 和 作业 性 质 等 因素 决定 。 从 人 体力 学 的 角度 来 看 ， 作 业 
者 小 臂 接近 水 平 或 稍微 下 倾 放 在 工作 面 上 而 上 臂 处 于 自然 悬垂 状态 ， 是 最 适宜 的 操作 姿势 。 所 
以 ， 一般 把 工作 面 高 度 设计 在 肘 部 以 下 50 ~ 100mm ( 轻 作业 ， 正 常 位 置 ), 但 也 要 根据 作业 性 
质 适 当 调 整 。 例 如 ， 负 荷 较 重 时 工作 面 的 高 度 应 低 于 正常 位 置 50 ~ 100 mm， 以 避免 手 部 负重 ， 
易于 臂 部 施 力 ; 对 于 装配 或 书写 这 样 的 精细 作业 ， 作 业 面 高 度 要 高 于 正常 位 置 50 ~ 100 mm， 
使 眼睛 接近 操作 对 象 ， 便 于 观察 。 表 3 - 26 列举 了 坐姿 作业 时 工作 面 高 度 的 推荐 值 。 






































表 3-26 坐姿 作业 时 推荐 的 工作 面 高 度 (单位 : mm) 
工作 类 型 对 男性 的 推荐 高 度 对 女性 的 推荐 高 度 
精密 工作 900 ~ 1100 800 ~ 1000 
轻 工 作 740 ~780 700 ~740 
重工 作 680 650 


























工作 面 宽度 视 作 业 功 能 要 求 而 定 。 一 般 奉 单 供 靠 肘 之 用 ， 最 小 宽度 为 100mm， 最 佳 宽 
度 为 200mm; 仅 当 写字 用 时 ， 最 佳 宽 度 为 400mm; 工作 面板 的 厚度 一 般 不 超过 50mm， 以 便 
保证 大 腿 的 容 膝 空间 。 
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2. 作业 范围 

作业 范围 是 作业 者 以 站 姿 或 坐姿 进行 作业 时 ， 手 和 脚 在 水 平面 和 垂直 面 内 所 触及 的 
最 大 轨迹 范围 。 它 分 为 水 平 作 业 范 围 、 垂 直 作 业 范 围 和 立体 作业 范围 。 作 业 范 围 的 大 
小 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 手臂 触及 的 方向 、 动 作 性 质 (如 作业 任务 等 ) 以 及 服装 限 
制 等 。 

(1) 水 平 作业 范围 水 平 作业 范围 是 指 人 坐 在 工作 台 前 ， 在 水 平面 上 方便 地 移动 手臂 
所 形成 的 轨迹 。 它 包括 正常 作业 范围 和 最 大 作业 范围 。 正 常 作业 范围 是 指 上 臂 自 然 下 垂 ， 以 
肘 关 节 为 中 心 ， 前 臂 做 回旋 运动 时 手指 所 触及 的 范围 ; 最 大 作业 范围 是 指 人 的 躯干 前 侧 靠近 
工作 面 边 缘 时 ， 以 肩 峰 点 为 轴 ， 上 上肢 伸 直 做 回旋 运动 时 手指 所 触及 的 范围 。 

图 3 - 26 所 示 为 巴 恩 斯 (Barnes) 1963 年 和 法 雷 (Farley) 1955 年 测 得 的 数据 。 斯 夸 尔 




























































































斯 夸 尔 斯 提出 的 正常 范围 最 大 范围 ( 右 











图 3 -26 水 平 作业 范围 (单位 : cm) 











斯 (Squires) 认为 ， 在 前 臂 由 里 侧 向 外 侧 做 回转 运动 时 ， 肝 部 
位 置 发 生 了 一 定 的 相 随 运动 ， 此 手指 伸 及 点 组 成 的 轨迹 不 是 贺 
弧 线 而 是 外 摆 线 。 

在 正常 作业 范围 内 ， 作 业者 能 够 舒适 愉快 地 工作 。 

根据 手臂 的 活动 范围 ， 作 业 空 间 的 平面 尺寸 的 设计 原则 如 
下 : @D 按 照 95% 的 人 满意 原则 。@ 将 使 用 的 控制 器 、 工 具 、 加 
工件 放 在 正常 作业 范围 之 内 。@ 将 不 常用 的 控制 器 、 工 具 放 在 
正常 范围 和 最 大 范围 之 间 。 国 将 特殊 的 、 易 引起 危害 的 装置 ， 
布置 在 最 大 范围 之 外 。 

(2) 垂直 作业 范围 从重 直 平 面 看 ， 人 体 手 辟 最 合适 的 作 
业 区 域 是 一 个 近似 梯形 的 区 域 ， 如 图 3 -27 所 示 ， 设 计时 应 根 ” 图 3-27 坐姿 作业 时 手 的 
据 人 体 尺寸 和 图 中 所 示范 围 决定 作业 空间 。 土 直 作业 范围 (单位 : mm) 
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(3) 立体 作业 范围 立体 作业 范围 指 的 是 将 水 平和 垂直 作业 范围 结合 在 一 起 的 三 维 空 
间 ， 实 际 上 ， 坐 姿 作 业 时 ， 操 作者 的 动作 范围 被 限制 在 工作 台面 以 上 的 空间 范围 ， 其 作业 范 
围 为 一 立体 空间 ， 如 图 3 -28 所 示 。 图 3 -29 所 示 为 坐姿 立体 空间 作业 范围 。 图 中 标示 了 手 
操作 的 近 点 、 和 远 点 及 最 佳 位 置 。 
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图 3 -28 坐姿 上 肢 运动 范围 图 3-29 坐姿 立体 空间 作业 范围 (单位 mm) 


坐姿 工作 面 的 适宜 高 度 往往 是 与 座 棒 的 高 度 密切 相 
关 的 。 当 使 用 的 工作 面 较 大 ， 操 作者 的 腿 必须 伸 和 人 工 
作 面 下 方 时 ， 设 计时 必须 考虑 到 工作 面 的 厚度 和 使 用 
者 大 腿 的 厚度 。 要 使 工作 面 的 高 度 至 少 可 让 使 用 者 的 
大 腿 能 够 伸 人 工作 面 的 下 面 ， 如 图 3 -30 所 示 。 由 于 人 
们 在 身体 尺寸 上 存在 着 个 别 差 异 ， 若 能 把 工作 面 和 座 
椅 的 高 度 设 计 成 可 以 调节 的 ， 就 可 以 使 这 个 问题 得 到 
较 好 的 解决 。 3-30 ”坐姿 人 体 尺寸 和 工作 面 

高 度 、 座 椅 高 度 的 关系 示意 图 








3. 容 膝 、 容 脚 空间 

在 坐姿 工作 台 的 设计 过 程 中 ， 还 要 考虑 作业 者 在 作业 时 腿脚 都 能 有 方便 的 姿势 ， 因 此 ， 
在 工作 台 下 部 就 要 有 足够 的 空间 ， 这 种 在 工作 台 下 部 容纳 腿脚 的 区 域 称 为 容 膝 、 容 脚 空间 。 
表 3 -27 给 出 了 坐姿 作业 时 的 最 小 和 最 佳 的 容 膝 空间 尺寸 ， 设 计时 可 作为 参考 。 


























表 3-27 坐姿 作业 时 容 膝 空间 尺寸 (单位 : mm) 
尺寸 部 位 最 小 尺寸 最 大 尺寸 
容 膝 孔 宽 度 510 1000 
容 膝 孔 高 度 640 680 
容 膝 孔 深 度 460 660 
大 腿 空 阶 200 240 
容 腿 孔 深度 660 1000 
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4. 椅 面 高 度 及 活动 余 隙 

坐姿 作业 离 不 开 座 椅 ， 因 此 设计 坐姿 作业 空间 要 考虑 座 椅 所 需 的 空间 及 其 人 体 活 动 需要 
改变 座 椅 位 置 等 余 隙 要 求 。 
座 椅 的 椅 面 高 度 一 般 略 低 于 小 腿 高 度 ， 以 便 使 全 部 脚掌 着 地 支撑 下 肢 重 量 ， 方 便 下 胶 移 
动 ， 减 少 辟 部 压力 ， ee 
座 椅 放置 空间 的 深度 距离 (台面 边缘 到 固定 壁面 的 距离 )， 至 少 应 在 810mm 以 上 ， 以 
便 作业 者 起 身 与 坐 下 时 移动 椅子 。 
座 椅 放置 空间 的 宽度 距离 应 保证 作业 者 能 自由 地 伸展 手臂 ， 座 椅 的 扶手 至 侧面 的 距离 应 
大 于 610mm。 

5. 脚 作业 空间 

许多 作业 都 需要 由 脚 部 的 踏板 配合 完成 。 与 手相 比 ， 脚 的 活动 精度 差 很 多 ， 但 操作 力 较 
大 ， 因 此 ， 脚 作业 空间 一 般 范 围 较 小 。 正 常 的 脚 作 业 空 间 位 于 身体 前 侧 、 坐 高 以 下 的 区 域 。 
图 3 -31 显示 了 脚 作业 空间 的 尺 二 。 

脚 操 纵 器 的 空间 位 置 直 接 影 响 脚 的 施 力 和 操纵 效率 。 对 于 路 力 较 大 的 脚 操 纵 器 ， 其 空间 
位 置 应 考虑 到 施 力 的 方便 性 ， 使 脚 和 整个 腿 在 操作 时 形成 一 个 施 力 单元 。 为 此 ， 大 、 小 腿 间 
的 夹 角 应 在 105° ~ 135° 范 围 内 ， 以 120° 为 最 佳 ， 如 图 3 -32 所 示 。 









































每 格 10cm? 

















图 3-31 脚 作业 空间 图 3 -32 足 力 较 大 的 脚 操纵 器 作业 空间 


3.4.2 立 姿 作 业 空 间 设 计 

立 姿 作业 空间 设计 主要 包括 工作 面 、 作 业 范 围 和 工作 活动 余 际 等 的 设计 。 

1. 工作 面 高 度 

一 般 而 言 ， 人 站 立 工 作 时 较 舒适 的 工作 高 度 是 比 站 立时 的 肘 高 低 1~5cm。 我 国 男性 较 
合适 的 站 立 工作 高 度 应 为 92 ~97cm， 女 性 为 86 ~91cm。 但 是 人 们 站 立 工作 时 工作 台 的 高 度 
还 要 根据 工作 性 质 适当 调整 ， 比 如 精密 的 工作 要 求 改善 视力 ， 应 适当 拾 高 工作 台 的 高 度 ， 重 
体力 劳动 要 求 较 低 的 工作 面 以 便于 手 部 使 劲 。 图 3 -33 表示 了 工作 面 调整 的 高 度 。 
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精密 作业 轻 作业 重 作业 
图 3-33 工作 面 调整 的 高 度 (单位 : cm) 











表 3 一 28 给 出 了 西方 国家 推荐 的 不 同 工 作 类 型 立 姿 作业 时 的 工作 面 高 度 。 
由 于 我 国人 的 平均 身高 比 西方 国家 人 的 平均 身高 要 低 Sem 左右 ， 所 以 在 采用 上 面 的 数 
据 时 应 考虑 到 这 一 差异 ， 否 则 采用 的 值 可 能 偏 高 。 























表 3 -28 立 次 作业 时 推荐 的 工作 面 高 度 (单位 : em) 
工作 类 型 对 男性 的 推荐 高 度 对 女性 的 推荐 高 度 
精密 工作 100 ~110 95 ~105 
轻 工 作 90 ~95 85 ~90 
重工 作 75 ~90 70 ~ 85 











2. 作业 范围 

立 姿 水 平 作业 范围 与 坐姿 作业 时 基本 相同 ， 垂 直 作业 范围 要 比 坐姿 的 大 一 些 ， 其 中 也 分 为 
正常 作业 范围 和 最 大 作业 范围 ， 同 时 有 正面 和 侧面 之 分 。 具 体 如 图 3 -34 所 示 。 最 大 可 及 范围 
是 以 肩 关 节 为 中 心 ， 臂 的 长 度 为 半径 (720mm)， 所 画 的 圆 弧 ; 最 大 可 抓 取 作业 范围 ， 是 以 
600mm 为 半径 所 画 的 圆 弧 ; 最 舒适 的 作业 范围 是 半径 为 300mm 左右 的 圆 弧 。 身 体 前 倾 时 ， 半 
径 可 增加 到 400mm。 垂 直 作 业 范 围 是 设计 控制 台 、 配 电 板 、 鸭 驶 盘 和 确定 控制 位 置 的 基础 。 



























































图 3-34 立 姿 作业 的 作业 范围 (单位 : mm) 





1 一 最 舒适 的 作业 范围 2 一 较 有 利 的 作业 范围 3 一 最 大 抓 取 范围 4 一 最 大 可 及 范围 
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3. 工作 活动 余 阶 
立 姿 作业 时 ， 人 的 活动 性 较 大 ， 
一 定 的 活动 余 险 ， 并 应 尽量 大 一 些 ， 


为 保证 作业 者 操作 自由、 动作 舒展 ， 必 须 使 站 立 位 置 有 


有 具体 尺寸 可 参照 表 3 -29 设计 。 






















































































表 3 -29 立 姿 作业 活动 余 隙 设计 参考 尺寸 (单位 : mm) 
余 隙 类 型 最 小 值 佳 荐 值 
站 立 用 空间 (工作 台 至 身后 墙壁 的 距离 ) 760 910 
身体 通过 的 宽度 510 810 
身体 通过 的 深度 (侧身 通过 的 前 后 间距 ) 330 380 
行走 空间 宽度 305 380 
容 膝 空间 200 二 
容 脚 空间 150 x150 二 
过 头顶 余 辽 2030 2100 





4. 立 次 作业 空间 垂直 方向 布局 设计 








立 姿 作业 空间 在 垂直 方向 可 划分 为 5 段 ， 根 据 人 体 作业 时 的 特点 ,不 同 高 度 上 设计 的 作 





T 








业内 容 不 同 ， 具体 设 计 尺寸 可 参照 表 3 -30。 























表 3 -30” 立 次 作业 空间 垂直 方向 布局 尺寸 (单位 : mm) 
控制 器 种 类 推荐 值 
报警 装置 1800 
极 少 操纵 的 手 控 制 器 和 不 太 重 要 的 显示 带 1600 ~ 1800 
常用 的 手 控 制 器 、 显 示 器 、 工 作 人 台面 等 700 ~ 1600 
不 宜 设 计 控制 需 500 ~ 700 
却 控制 右 0 ~500 





3.4.3 ” 坐 立 交 替 作 业 空 间 设 计 

从 生理 学 的 角度 来 讲 ， 我 们 推荐 能 够 交 蔡 站 着 或 坐 着 进 
行 的 工作 。 人 在 站 着 和 坐 着 时 对 身体 内 部 产生 的 压力 是 不 同 
的 ， 轮 流 站 着 和 坐 着 工作 ， 人 体内 的 某 些 肌肉 就 像 是 轮流 工 
作 和 休息 一 样 。 另 外 ， 许 多 学 者 相信 ， 每 次 变换 姿势 都 可 以 
改善 骨髓 内 营养 的 供应 ， 这 对 人 的 身体 也 是 有 好 处 的 。 

在 设计 坐 立 交 奉 的 工作 面 时 ， 工 作 面 的 高 度 以 站 立时 的 
工作 高 度 为 准 ， 为 了 使 工作 面 高 度 适合 坐姿 操作 ， 需 要 提供 
较 高 的 椅子 ， 椅 子 高 以 680 ~780cm 为 宜 , 同时 一 定 要 提供 较 
高 的 脚 踏 板 ， 使 人 坐 着 工作 时 脚 有 休息 的 地 方 ， 和 否则 人 们 很 
难 工作 持久 。 图 3 - 35 给 出 了 坐 立 交 替 工 位 设计 要 求 。 
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图 3 -35 


坐 立 交 兰 工 位 设计 


(单位 : cm) 


3.4.4 应 用 实例 一 一 某 轿车 内 饰 线 T15 工 位 作业 空间 优化 


1. 轿车 内 饰 线 T1S 工 位 简介 

内 饰 线 T15 工 位 由 三 个 操作 者 同时 操作 ， 主 要 负责 安装 后 座 椅 安 全 带 锁 、 搁 物 台 、 仪 表 
横梁 、 水 阀 等 内 饰 配件 。 图 3 -36 椭圆 圈 内 为 仪表 横梁 安装 部 位 ;图 3 -37 椭圆 圈 内 为 搁 物 
人 台 安 装 部 位 。 该 工 位 目前 现场 作业 空间 布局 如 图 3 -38 所 示 。 














3-36 仪表 横梁 安装 部 位 图 3-37 搁 物 台 安装 部 位 
= 
操作 者 C 取 零件 路 线 





























操作 者 B 取 零件 
图 3-38 内 饰 线 TI1S 工 位 目前 布局 图 








2. TI1S 工 位 工人 作业 情况 

汽车 车 身 通过 输送 线 进 入 工作 区 域 ， 操 作者 A 负责 将 后 椅 安 全 带 锁 、 后 喇叭 、 安 全 栅 
栏 等 内 饰 配 件 直 接 安装 在 车 身 ， 而 操作 者 B 和 操作 者 C 要 先 从 相应 的 零件 箱 内 取出 搁 物 台 、 
仪表 横梁 的 配件 ， 在 预 装 工作 台 上 进行 预 安装 ， 然 后 再 将 安装 好 的 配件 装 人 和 人 车身。 操作 者 B 
沿 图 3 -38 中 点 画 线 标识 的 路 线 ， 将 仪表 横梁 配件 从 零件 箱 1 处 取出 ， 在 预 装 工作 台 1 处 进 
行 预 安装 ; 操作 者 C 沿 图 3 -38 中 虚线 标识 的 路 线 ， 将 搁 物 台 配 件 从 零件 箱 2 处 取出 ， 在 预 
装 工作 台 2 处 进行 预 安装 ， 预 安装 完毕 后 再 安装 在 车 身 。 待 三 个 操作 者 都 完成 安装 之 后 ， 车 
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身 由 输送 线 进入 下 道 工序 。 
图 3-39、 图 3 -40 所 示 为 目前 操作 者 实际 操作 状况 图 ， 图 3 -39 为 操作 者 B 取 到 搁 物 
台 后 返回 预 装 工 作 台 途中 ， 图 3 - 40 为 操作 者 C 取 到 仪表 横梁 返回 工作 台 途 中 。 








图 3 -39 操作 者 取 搁 物 台 途中 图 3-40 操作 者 取 仪 表盘 横梁 途中 


3. TI1S 工 位 存在 的 问题 

根据 T15 工 位 目前 状况 绘制 联合 作业 分 析 图 ， 并 对 T15 工 位 进行 5W1H 提问 分 析 后 发 
现 ，T15 工 位 存在 的 主要 问题 是 : 工作 台 与 零件 箱 的 摆 放 不 合理 ， 放 置 常用 散 碎 零件 的 零件 
架构 造 存 在 一 定 的 缺陷 ， 使 零件 摆 放 凌乱 ， 操 作者 取 用 不 便 ， 造 成 一 定 的 时 间 上 的 浪费 。 

4. TI1S 工 位 作业 空间 布置 改善 方案 

1) 对 预 装 工 作 台 和 零件 箱 进 行 重新 摆 放 ， 调 整 它们 之 间 的 距离 ， 让 操作 者 不 需要 往返 
较 长 距离 便 可 以 取出 零件 进行 预 安装 ， 节 省 工 位 生产 节拍 时 间 。 图 3 -41 所 示 为 重新 摆 放 前 
后 工 位 布局 对 比 图 。 














= = = 
操作 者 C 取 零件 路 线 操作 者 C 取 零件 路 线 


预 装 工 作 台 2 


预 装 工 作 合 1 






























注 记 灌 
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操作 者 B 取 零件 路 线 操作 者 B 取 零件 路 线 











改进 前 改进 后 


图 3-41 TI1S 工 位 改进 前 后 布局 图 对 比 
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通过 对 比 图 ， 可 以 看 出 : 改进 前 操作 者 B 和 C 需要 往返 较 长 的 距离 才能 将 配件 从 零件 
箱 取 来 在 工作 台 上 进行 预 装 。 重 新 摆 放 后 ， 操 作者 可 以 很 方便 地 拿 取 ， 往 返 距 离 明 显 缩短 ， 
大 大 缩短 了 生产 节拍 。 

2) 对 工作 台 加 以 改造 ， 将 工作 台 改 为 多 层 。 改 进 方案 如 图 3 -42 所 示 。 图 3 -43 所 示 
为 改进 后 的 工作 台 实 际 摆 放 图 。 

从 图 3 -41 和 图 3-43 可 以 看 出 : 改造 前 只 能 将 各 种 不 同 用 途 的 零件 摆 放 在 同一 层面 ， 
比较 杂乱 ， 造 成 工作 面 拥挤 ， 工 作 空间 小 。 操 作者 由 于 寻找 不 便 而 造成 动作 和 时 间 的 浪费 ，; 
改造 后 的 工作 全 增加 了 两 层 三 个 置 放 零 件 架 ， 各 种 散 碎 零 件 分 类 摆 放 ， 较 以 前 更 加 有 序 ， 取 
用 也 更 加 方便 快捷 ， 节 省 了 操作 时 间 。 








放 曾 塑料 件 


安装 螺钉 及 其 
他 紧 固件 












和 新 增 部 分 
A 原 有 部分 


图 3-42 工作 台 改 进 方案 图 图 3-43 改进 后 的 工作 台 实 际 摆 放 图 


S. 改善 效果 

上 面 两 项 改进 方案 实施 后 ， 取 得 了 明显 的 效果 。 

首先 ， 对 工作 面 重新 布局 后 ， 操 作者 B 和 C 进行 预 安装 所 用 的 预 装 工作 台 和 与 之 相对 
应 零件 箱 的 摆 放 更 为 科学 、 合 理 。 操 作者 B 和 C 从 预 装 工作 台 到 装配 件 零件 箱 之 间 的 距离 
明显 缩短 ， 取 用 配件 方便 了 很 多 ， 往 返 所 用 时 间 也 随 之 缩短 。 

其 次 ， 操 作者 在 进行 安装 时 ， 取 用 螺钉 等 散 碎 零件 也 因为 零件 架 的 改造 ， 使 得 散 碎 零件 
的 摆 放 不 再 凌乱 ， 而 变 成 所 用 散 碎 零件 极 易 寻找 、 一 目 了 然 ， 取 用 较 以 前 更 加 方便 快捷 ， 加 
快 了 操作 速度 。 
3.4.5 小 结 

作业 空间 设计 包括 工作 场所 总 体 布置 、 工 作 台 或 操纵 台 与 座 椅 设计 、 工 作 条 件 设 计 等 。 
研究 设计 工作 场所 时 ， 应 从 生理 学 、 心 理学 、 生 物力 学 、 人 体 测量 学 和 社会 性 等 方面 保证 符 
合 人 的 特性 和 要 求 。 使 人 的 工作 条 件 合理 ， 工 作 范 围 适 宜 ， 工 作 姿 势 正 确 ， 达 到 工作 时 不 易 











第 3 章 人 因 工 程 149 





疲劳 、 方 便 和 舒适 、 安 全 可 靠 和 提高 效率 的 目的 。 
本 节 内 容 涵盖 了 坐姿 作业 空间 设计 、 立 姿 作业 空间 设计 以 及 坐 立 交 替 作 业 空 间 设 计 三 方 
面 的 内 容 。 
习题 
1. 单项 选择 题 
(1) 持续 时 间 较 长 的 静态 作业 ， 宜 采用 ( ) 作业 。 
A. 立交 B. 坐 立 姿 C. 坐姿 D.， 卧 姿 
(2) 常用 的 控制 器 分 布 在 较 远 区 域 、 需 要 手足 有 较 大 运动 幅度 的 作业 ， 宜 采用 ( ) 
作业 。 
A. 立 姿 B. 坐 立 姿 C. 坐姿 D.， 卧 姿 
(3) 操作 者 的 工作 空间 附近 有 一 条 距离 小 于 700mm 的 9kV 的 电缆 ， 此 时 应 ( ) 来 保 
证 操作 者 的 安全 。 
A. 在 电缆 上 加 一 层 绝缘 层 B. 安装 防护 栏 
C. 戴 安 全 手套 D. 穿 安 全 防护 鞋 
(4) 为 了 保障 人 体 安全 ， 避 免 人 体 与 危险 源 (如 机 械 转动 部 位 等 ) 接触 所 需要 的 空间 称 为 
( )s 
A. 作业 活动 空间 B. 作业 接触 空间 C. 安全 防护 空间 D. 作业 休息 空间 
(5) 需要 手足 并 用 ， 并 对 一 个 以 上 踏板 进行 控制 的 作业 ， 宜 采用 ( ) 作业 。 
A. 立 姿 B. 坐 立 姿 C. 坐姿 D， 卧 姿 
(6) 立 姿 作业 工作 台 高 度 应 以 ( ) 尺寸 为 依据 设计 。 
A. 立 姿 眼 高 B. 立 姿 肘 高 C. 立 姿 肩 高 D. 立 姿 腰 高 
2. 应 用 题 
(1) 简 述 坐姿 作业 的 特点 
(2) 简 述 坐姿 作业 空 s 间 设计 内 容 。 
a sx 间 设 计 内 容 。 
(4) 简 述 坐 立 交 蔡 作 业 空 间 设计 内 容 。 
3.5 座 椅 与 手 握 工具 设计 
3. 5.1 座 椅 设 计 
1. 座 椅 设计 原则 
1) 座 椅 的 尺寸 应 与 使 用 者 的 人 体 尺 寸 相 适应 
2) 座 椅 设 计 应 尽 可 外 g 使 就 从 者 保持 自然 的 或 接近 自然 的 姿势 ， 并 且 要 使 使 用 者 必要 时 
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可 以 不 时 变换 自己 的 坐姿 。 

3) 座 椅 设 计 应 符合 人 体 生 物力 学 原理 。 座 椅 的 结构 与 形态 要 有 利于 人 体重 力 的 合理 分 
布 和 有 利于 减轻 背部 与 脊柱 的 疲劳 与 变形 。 

4) 座 椅 要 尽 可 能 设计 得 使 使 用 者 活动 方便 ， 操 作 省 力 ， 体 感 舒 适 。 

5) 座 椅 要 设计 得 牢固 、 稳 定 ， 防 止 坐 者 倾 翻 、 滑 倒 。 

2. 座 椅 主 要 部 分 的 设计 要 求 

1) 椅 面 高 度 。 椅 面 高 度 应 设计 得 比 “小 腿 加 足 高 ” 略 低 一 点 ， 可 避免 就 坐 者 的 大 腿 紧 
压 在 椅 面 前 缘 上 ， 椅 面前 缘 以 低 于 小 腿 加 足 高 5 cm 左右 比较 适宜 。 或 者 以 座 椅 使 用 者 群体 
“小 腿 加 是 高 ”的 第 5 百 分 位 数值 作 参 照 ， 使 椅 面 高 度 稍 低 于 这 一 测量 值 。 这 样 可 以 避免 发 
生 腿 短 的 人 坐 着 时 足 碰 不 着 地 面 的 现象 。 根 据 我 国人 体 尺寸 的 测量 数据 ,成 年 人 使 用 的 座 椅 
面 离 地 高 度 不 宜 超过 40cm。 

2) 深度 与 宽度 。 座 椅 的 深度 要 设计 成 使 人 的 腰 背 自然 地 倚靠 在 靠背 上 时 椅 面 前 缘 不 会 
抵 到 小 腿 。 设 计 座 椅 深 度 一 般 以 “ 臂 膝 距 ” 尺 二 作为 参考 。 取 第 5 百 分 位 数 的 3/4 作为 设 
计 依 据 。 这 样 ， 可 使 短 腿 者 就 坐 时 能 倚 着 靠背 而 不 会 使 膝 部 压 在 椅 缘 上 。 按 照 我 国 成 人 的 人 
体 尺寸 测量 数据 ， 座 椅 深 度 以 取 35 ~ 40cm 为 宜 。 为 了 使 座 椅 深 度 能 适合 各 种 身材 的 人 使 
用 ,最 好 把 座 椅 靠 背 设计 成 前 后 可 以 调节 的 。 

座 椅 宽 度 要 按 大 身材 人 的 体 宽 尺 寸 设 计 。 一 般 以 女性 成 人 臂 部 测量 的 第 95 百 分 位 数 测 
量 值 作 为 设计 坐位 宽度 的 依据 。 我 国 成 人 使 用 的 座 椅 面 宽度 不 宜 小 于 40cm。 对 左右 连接 排 
列 成 行 的 座 椅 ， 要 适当 增 大 宽度 ， 这 时 应 参照 坐姿 “两 肘 间 宽 ”的 第 95 百 分 位 数值 进行 设 
计 ， 不 宜 小 于 50cm。 

3) 座 椅 面 倾角 。 不 同 用 途 的 座 椅 ， 椅 面 倾角 应 有 不 同 的 要 求 。 供 休息 用 的 座 椅 ， 椅 面 
一 般 后 倾 20" 左 右 。 音 乐 厅 、 讲 演 厅 、 会 议 室 等 场合 使 用 的 座 椅 ， 椅 面 可 设计 成 $" ~ 15°。 
对 办 公 座 椅 的 椅 面 倾角 ， 一 般 以 后 倾 3 左右 为 宜 。 

4) 人 靠背。 设置 靠背 的 目的 是 使 人 坐 着 工作 或 休息 时 ， 把 身体 的 一 部 分 重力 压 在 靠背 
， 以 减轻 浓 柱 尤其 是 腰椎 部 的 负荷 ， 同 时 能 使 疹 柱 保持 自然 的 弯 姿 ， 产生 轻松 省 力 的 感 
。 靠 背 能 否 具 有 上 述 功能 ， 主 要 取决 于 它 的 高 低 尺 寸 、 倾 角 和 形状 三 个 因素 的 设计 。 

靠背 尺寸 。 人 靠背 按 其 高 度 尺寸 可 以 分 为 四 类 : 低 靠背 、 中 靠背 、 高 靠背 和 全 靠背 。 

低 重 背 只 支撑 腰部 ， 因 而 又 称 为 腰 笔 。 低 乱 背 一 般 取 上 下 高 15 ~ 25cem， 左 右 宽 30 ~ 
40cm。 腰 靠 的 位 置 最 好 放置 在 第 3 和 第 4 腰椎 部 上 下 。 因 为 坐姿 作业 时 疹 柱 的 这 部 分 最 容易 
疲劳 。 在 双手 运动 范围 较 大 的 操作 棒 上 使 用 低 靠背 最 为 合适 。 

中 靠背 除了 低 靠背 具有 的 支撑 腰椎 部 的 功能 外 ， 还 可 支撑 到 胸椎 下 半 部 。 其 上 下 高 度 可 
取 40cm 左右 。 中 靠背 座 椅 使 人 的 腰 背 部 受到 一 定 支撑 ， 比 较 省 力 ， 因 此 适用 面 较 广 。 教 
室 、 会 议 室 、 办 公 室 等 场合 的 用 椅 及 一 般 用 椅 常 采用 这 种 靠背 。 

高 靠背 指 高 度 达到 肩 部 的 靠背 。 高 靠背 座 椅 由 于 其 形状 可 设计 成 与 脊柱 自然 弯 度 相似 ， 
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坐 起 来 特别 省 力 ， 因 此 广泛 用 于 办 公 室 、 休 息 室 、 电 影院 、 音 乐 厅 、 交 通车 等 场合 。 

高 靠背 加 上 头 部 位 置 就 成 了 全 靠背 。 这 种 设计 常 应 用 于 飞机 机 舱 、 长 途 客 车 以 及 躺椅 等 
主要 供 休 息 用 的 座 椅 设 计 中 。 

@) 靠 背 角 。 靠 背 角 指 靠 背 与 椅 面 的 夹 角 。 靠 背 角 的 大 小 对 坐姿 和 兰 柱 、 背 肌 的 负 和 荷 
程度 有 重要 影响 。 一 般 认 为 座 椅 的 靠背 可 在 93。~ 110" 范 围 内 选取 。 办 公用 椅 以 100° 
左右 为 宜 ， 阅 读 用 椅 则 以 101° ~ 104" 时 最 好 ， 休 息 椅 靠背 角 的 最 佳 范围 为 105" ~ 
110° ， 甚 至 还 可 大 一 些 。 

@ 靠 背 形状 。 如 前 面 已 经 指出 的 ， 人 的 兰 柱 有 几 个 向 前 向 后 的 自然 弯曲 ， 靠 背 形 状 要 
设计 成 与 状 柱 的 自然 弯曲 状 相 适应 。 兰 柱 腰椎 段 是 承受 上 体重 量 的 关键 部 位 ， 它 呈 较 大 
的 前 凸 弯曲 形状 。 靠 背 应 在 腰椎 倚靠 的 部 位 适度 隆起 ， 使 人 靠 在 上 面 时 能 与 腰椎 段 的 自 
然 弯 曲 状 恰 贴 ， 并 使 上 体 前 倾 。 从 事 桌 面 操作 时 ， 不 使 腰椎 段 后 凸 ， 以 免 腰 椎间盘 产生 
过 度 压 力 。 

5) 扶手 。 扶 手 有 用 来 放置 手臂 、 起 坐 时 的 扶持 及 分 隔 座 位 、 防 止 与 相 邻 者 磁 触 的 作 
用 。 扶 手 高 度 以 坐 者 上 臂 下 垂 时 的 肘 部 高 度 或 略 低 于 肘 部 高 度 为 宜 。 扶 手 宽 度 不 应 小 
于 10cm。 

图 3 -44 所 示 为 显示 器 终端 用 椅 的 尺寸 范围 。 

































































距 捧 手 10cm 


aa 
座 深 39~41cm 




















3-44 显示 器 终端 用 椅 的 尺寸 范围 


3.S$.2 手 握 式 工具 设计 

1. 累积 损伤 疾病 及 其 原因 

累积 损伤 疾病 是 指 由 于 不 断 重复 使 用 身体 某 部 位 而 导致 的 肌肉 骨骼 的 疾病 。 其 症状 可 表 
现 为 手指 、 手 腕 、 前 臂 、 大 臂 和 肩 部 的 彩 和 神经 的 软组织 损伤 ， 也 可 表现 为 关节 发 炎 或 肌肉 
酸痛 。 所 有 累积 损伤 都 与 下 列 因素 密切 相关 : 

(1) 受 力 人体 某 部 位 的 受 力 是 造成 累积 损伤 的 必要 因素 ,外 力 的 不 断 挤 压 会 使 软 组 
织 、 肌 肉 或 关节 的 运动 无 法 保持 在 舒适 的 状态 。 一 般 来 说 ， 重 负荷 的 工作 使 肌肉 很 快 疲劳 而 
且 需 要 较 长 的 时 间 恢 复 。 缺 乏 足够 的 恢复 休息 时 间 会 造成 软组织 的 损伤 。 

(2) 重复 ”人体 某 部 位 的 重复 受 力 是 造成 累积 损伤 的 关键 因素 ,任务 重复 得 越 多 ， 则 
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肌肉 收缩 得 越 快 、 越 频繁 。 这 是 因为 高 速 收缩 的 肌肉 比 低速 收缩 的 肌肉 产生 的 力量 要 小 ， 因 
此 重复 率 高 的 工作 要 求 更 多 的 肌肉 施 力 ， 也 就 需要 更 多 的 休息 恢复 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 和 缺 
乏 足 够 的 休息 时 间 就 会 引起 组 织 的 紧张 。 人 体 的 累积 损伤 都 是 由 于 重复 施 力 造成 的 。 

(3) 姿势 ”不 正确 的 作业 姿势 也 是 造成 累积 损伤 的 重要 因素 ,作业 姿势 决定 了 关节 的 
位 置 是 否 舒 适 。 作 业 姿 势 应 满足 人 的 用 力 原则 : 动作 有 节律 ， 关 节 保 持 协调 ， 可 减轻 疲劳 ; 
各 关节 的 协同 肌 群 与 持 抗 肌 群 的 活动 保持 平衡 ， 能 使 动作 获得 最 大 的 准确 性 ; 瞬时 用 力 要 充 
分 利用 人 体 的 质量 做 尽 可 能 快 的 运动 ; 大 而 稳定 的 力量 取决 于 肌体 的 稳定 性 ， 而 不 是 肌肉 的 
收缩 ; 任何 动作 必须 符合 解剖 学 、 生 理学 和 力学 的 原理 。 

(4) 休息 没有 足够 的 休息 时 间 意 味 着 肌肉 缺乏 充足 的 恢复 时 间 ， 结 果 会 引起 乳酸 的 
积聚 和 产生 能 量 的 过 度 消 耗 ， 从 而 使 肌肉 疲劳 ， 力 量变 小 ， 反 应 变 慢 并 增加 了 软组织 损伤 的 
可 能 性 。 充 分 的 休息 可 以 使 肌肉 恢复 自然 状态 。 

2. 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 

人 手 是 由 上 骨 、 动 脉 、 神 经 、 蔬 带 和 肌 腿 等 组 

成 的 复杂 结构 ， 如 图 3 -45 所 示 。 手 部 的 动作 状 
态 如 图 3 -46 所 示 。 当 使 用 设计 不 当 的 手 握 式 工 
具 时 ， 会 导致 多 种 累积 损伤 疾病 ， 如 腿 靖 炎 、 脐 
道 综合 征 、 滑 翅 炎 、 滑 膜 炎 、 痛 性 腿 峭 炎 、 疾 罕 
性 腿 靖 炎 和 网 球 肘 等 。 
腿 靖 炎 是 由 初次 使 用 或 过 久 使 用 设计 不 良 的 
工具 引起 的 。 如 果 工 具 设计 不 恰当 ， 引 起 尺 偏 和 
腕 外 转动 作 ， 会 增加 其 出 现 的 机 会 ， 重复 性 动作 
和 冲击 震动 使 之 加 剧 。 当 手腕 处 于 尺 偏 、 掌 届 和 
腕 外 转 状 态 时 ， 腕 肌 腿 受 弯曲 ， 如 时 间 较 长 ， 则 
肌 腿 及 坏处 发 炎 。 









































图 3-45 手 部 组 织 














挠 侧 仿 ”正中 尺 侧 偏 


掌 侧 屈 
图 3-46 手 部 的 动作 状态 


腕 道 综合 征 是 一 种 由 于 腕 道内 中 位 神经 损伤 所 引起 的 不 适 。 手 腕 的 过 度 届 曲 或 伸展 造成 
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腕 道内 腿 畏 发 炎 、 肿 大 ， 从 而 压迫 中 位 神经 ， 使 中 位 神经 受 损 。 它 表征 为 手指 局 部 神经 功能 
损伤 或 丧失 ,引起 麻木 、 刺 痛 、 无 抓 握 感觉， 肌肉 萎缩 失去 灵活 性 。 其 发 病 率 女性 是 男性 的 
3 ~ 10 倍 。 因 此 ， 工 具 必 须 设计 恰当 ， 避 免 非 顺 直 的 手腕 状态 。 

网 球 肘 是 一 种 肘 部 组 织 炎症 ， 由 手腕 过 度 挠 偏 引起 。 尤 其 当 挠 偏 与 掌 内 转 和 背 届 状 态 同 
时 出 现时 ， 肘 部 梯 骨头 与 及 骨 小 头 之 间 的 压力 增加 ， 导 致 网 球 肘 。 

狭窄 性 妥 精 炎 (俗称 扳机 指 ) ， 是 由 手指 反复 弯曲 动作 引起 的 。 在 类 似 扣 扳机 动作 的 操 
作 中 ,食指 或 其 他 手指 的 顶部 指骨 需 克 服 阻力 弯曲 ， 而 中 部 或 根部 指骨 这 时 还 没有 弯曲 。 有 
在 辅 中 滑动 进入 弯曲 状态 的 位 置 时 ， 施 加 的 过 量力 在 用 上 压 出 一 沟 档 。 当 和 欲 伸 直 手指 时 ， 伸 
肌 不 能 起 作用 ， 而 必须 向 外 将 它 扳 直 ， 此 时 一 般 会 发 出 响声 。 为 了 避免 扳机 指 ， 应 使 用 拇指 
或 采用 指 压 板 控制 。 

3. 手 握 式 工具 设计 原则 

合理 的 工具 设计 有 助 于 预防 人 体 的 累积 损伤 。 以 下 探讨 手 握 式 工具 设计 时 应 遵循 的 原则 。 

(1) 避免 静 肌 负荷 ” 当 使 用 工具 时 ， 臂 部 上 举 或 长 时 间 抓 握 ， 会 使 肩 、 臂 及 手 部 肌肉 
承受 静 负荷 ， 导 致 疫 劳 ， 降 低 作业 效率 。 例 如 ， 传 统 的 电 烙铁 是 直 杆 式 的 ， 如 图 3 -47a 所 
示 ， 当 在 工作 台 上 操作 时 ， 如 果 被 焊 物体 平 放 于 台面 ， 则 手臂 必须 抬 起 才能 施 焊 。 改 进 的 设 
计 是 将 烙铁 做 成 弯 把 式 ， 如 图 3 -47b 所 示 ， 操 作 时 手臂 就 可 以 处 于 较 自然 的 水 平 状态 ， 减 
少 拾 璧 产生 的 静 肌 人 负荷 。 

(2) 保持 手腕 伸 直 “一 般 情 况 下 ， 手 腕 的 中 立 位 置 是 最 佳 的 ， 而 且 保持 手腕 的 伸 直 状 





















































态 时 ， 手 心 的 力量 也 要 大 一 些 。 所 以 在 设计 工具 时 ， 尽 量 使 工具 弯曲 而 不 要 使 手腕 弯曲 ， 避 
免 手 腕 的 侧 偏 。 例 如 ， 钳 子 设 计 有 两 种 方案 ， 如 图 3 -48 所 示 。 在 使 用 第 一 种 直 柄 钳子 时 ， 
手 在 用 力 时 需要 手腕 的 弯曲 来 配合 ， 而 在 使 用 第 二 种 有 一 定 弧 度 的 钳子 时 ， 可 借助 手柄 的 弧 
度 ， 保持 手 腕 的 水 平 。 结 果 ， 使 用 第 一 种 钳子 的 工人 比 使 用 第 二 种 钳子 的 工人 得 腿 靖 炎 的 比 
例 要 大 得 多 。 
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3-47 烙铁 把 手 的 设计 与 手臂 姿势 图 3-48 ”两 种 钳子 方案 的 比较 














a) 直 杆 式 电 烙 铁 。 b) 弯 把 式 电 烙 铁 
(3) 使 组 织 压 迫 最 小 ” 手 在 操作 工具 时 ， 有 时 需要 用 力 较 大 。 所 以 ， 在 工作 时 要 尽量 
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分 散 力量 ， 如 增 大 手 和 工具 的 接触 面积 ， 以 减 小 对 血管 和 神经 (如 手掌 ) 的 压力 。 例 如 ， 
传统 涂料 刊 具 的 手柄 是 直 的 ， 在 手 握 紧 工具 操作 时 ， 对 尺骨 动脉 造成 了 一 定 的 压力 ， 如 果 对 
手柄 稍 做 改进 ， 增 加 一 个 垂直 的 短 柄 ， 就 可 依靠 拇指 和 食指 之 间 的 坚硬 组 织 来 操作 ， 工 人 就 
会 舒适 得 多 ， 如 图 3 -49 所 示 。 

(4) 减 小 手指 的 重复 活动 ”由 于 在 生理 上 拇指 的 活动 是 由 局 部 的 肌肉 控制 的 ， 因 此 重 
复 拇指 的 动作 ， 其 危害 性 比重 复 食指 的 动作 要 小 。 所 以 , 在 设计 工具 时 要 尽量 减少 食指 的 重 
复 作 业 ， 对 拇指 要 尽量 避免 过 度 伸 展 。 多 个 手指 操作 的 控制 器 显然 比 只 用 拇指 操作 的 控制 器 
要 优越 ， 如 图 3 -50 所 示 ， 可 分 散 和 手指 用 力 ， 又 可 利用 拇指 握 紧 并 引导 工具 。 























/ 
b) 
图 3-49 避免 堂 部 压力 的 把 手 设计 图 3 -50 ”避免 单 指 操作 的 设计 
a) 传统 把 手 b) 改进 后 把 手 a) 拇指 开关 b) 四 指 开关 
此 外 ， 工 具 的 设计 还 要 考虑 其 他 一 些 因素 ， 如 安全 性 。 工 具 的 设计 必须 避免 尖锐 的 边 


角 ， 对 于 动力 设备 要 安装 制 动 装置 ; 设计 中 还 要 防止 对 工具 的 错误 使 用 ， 如 强化 功能 的 
标识 ， 减 少 按钮 的 误 操 作 等 ; 另外 ， 工 具 的 设计 必须 满足 不 同人 群 的 需要 ， 操 作者 可 能 
是 男性 也 可 能 是 女性 ， 可 能 习惯 于 使 用 右手 也 可 能 习惯 于 使 用 左手 等 。 女 性 的 手 较 男 性 
的 手 握力 要 小 一 些 ， 所 以 ， 工 具 的 设计 要 考虑 女性 的 生理 特点 。 目 前 ， 左 搬 子 已 接近 世 
界 总 人 口 的 8% ~10% ， 工 具 的 设计 也 要 考虑 到 这 一 因素 。 








3.5.3 小 结 

本 节 内 容 主 要 涵盖 了 座 椅 设 计 和 手动 工具 设计 两 方面 的 内 容 ， 座 椅 设 计 主 要 介绍 设计 的 基 
本 原则 和 要 求 ; 手动 工具 设计 主要 侧重 累积 损伤 疾病 及 其 原因 、 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 、 手 
握 式 工具 设计 原则 。 此 节 内 容 为 设计 出 符合 工效 学 原理 的 座 椅 和 手 握 式 工具 提供 了 指导 。 








习 题 


1. 单项 选择 题 
(1) 图 3-5S1 中 两 个 涂料 滚 刷 的 手柄 ，( ) 有 利于 操作 者 的 操作 。 
A. 左 图 B. 左右 图 都 不 能 C. 右 图 D. 左右 图 都 能 
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图 3-S1 涂料 滚 刷 
(2) 在 设计 控制 器 的 手柄 时 ， 应 尽 可 能 ( ) 手柄 与 手 的 接触 面 。 


A. 减 小 B. 不 考虑 C. 排除 D. 扩大 
(3) 设计 座 椅 时 ， 座 位 的 高 度 应 该 ( ) 腿 变 部 的 高 度 ， 以 避免 腿 弯 的 额外 压力 。 

A. 大 于 B. 等 于 C. 不 考虑 D. 小 于 
2. 应 用 题 


(1) 简 述 座 椅 设 计 的 原则 。 
(2) 简 述 工 位 器 具 的 使 用 和 布置 的 原则 。 


3.6 ”劳动 安全 与 事故 预防 
3.6.1 事故 的 特性 和 危害 性 

1. 事故 的 含义 

事故 是 指 人 在 实现 其 目的 的 行动 过 程 中 ， 突 然 发 生 的 、 人 迫使 其 有 目的 的 行动 暂时 或 永久 
终止 的 一 种 意外 事件 。 事 故 有 生产 事故 和 非 生产 事故 之 分 。 这 里 主要 讨论 生产 事故 。 

2. 事故 的 特性 

事故 也 具有 自己 的 特性 ， 只 有 了 解 了 事故 的 特性 ， 才 能 预防 减少 损失 。 

(1) 事故 的 因果 性 ”事故 因果 性 是 说 ， 一 切 事故 的 发 生 ， 都 是 事故 原因 相互 作用 的 结 
果 。 并 且 多 数 事故 的 原因 都 是 可 以 认识 的 。 没 有 无 缘 无 故 的 事故 。 

(2) 事故 的 偶然 性 和 必然 性 ”事故 具有 偶然 性 的 特点 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 发 生 、 也 可 
能 不 发 生 ， 是 随机 事件 ， 即 事故 的 偶然 性 。 

事故 的 必然 性 表现 为 长 时 期 构成 事故 发 生 的 条 件 ， 就 必然 会 造成 事故 的 发 生 。 

由 于 事故 有 偶然 性 ， 故 不 易 掌握 它 的 所 有 规律 。 但 事故 又 具有 必然 性 ， 在 一 定 范畴 内 用 
一 定 的 科学 仪器 或 手段 ， 可 以 找 出 其 规律 性 。 追 寻 规律 ， 从 偶然 中 找 出 必然 ， 对 我 们 研究 事 
故 发 生 的 规律 具有 重要 意义 。 

(3) 事故 的 潜在 性 和 预测 性 ”事故 在 未 发 生 之 前 ， 似 乎 一 切 都 处 于 “正常 ”和 “平静 ” 
状态 ， 但 并 不 是 不 会 发 生 事故 。 此 时 事故 正 处 于 孕育 和 生长 阶段 。 这 就 是 事故 的 潜在 性 。 

3. 事故 的 危害 

事故 对 于 人 类 的 危害 是 常见 和 广泛 的 。 众 所 周知 ， 发 生 事故 后 ， 或 造成 人 员 伤害 、 死 
亡 ， 或 导致 设备 、 财 产 损失 和 破坏 ， 或 危害 环境 ， 对 个 人 、 家 庭 、 社 会 都 会 带 来 巨大 危害 。 
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职业 病 的 危害 也 是 不 容 忽视 的 。 和 截至 2007 年 年 底 ， 全 国 煤矿 企业 累计 尘肺 病 患者 31. 2 
万 例 (不 包括 乡镇 煤矿 ) ， 尘 肺病 检 出 率 高 达 7. 2% 。2010 年 的 全 国 煤矿 职业 安全 健康 经 验 
交流 会 暨 全 国 煤矿 尘肺 病 防治 现场 会 公布 的 信息 表明 ， 全 国 煤 矿 每 年 有 5.7 万 人 患 上 人 尘肺 
病 ， 因 人 尘肺 病死 亡 的 则 有 6000 余人 ， 是 安全 生产 事故 死亡 人 数 的 两 倍 。 我 国 每 年 为 职业 病 
要 支付 巨额 的 医疗 费用 ， 造 成 的 损失 也 是 巨大 的 。 


3.6.2 人 机 系统 安全 性 分 析 与 评价 

1. 系统 安全 分 析 

系统 安全 分 析 的 目的 是 查 明 和 危险 源 ， 以 便 在 系统 运行 期 间 内 控制 或 根除 危险 源 。 

系统 安全 分 析 的 内 容 包 括 : 

1) 调查 和 分 析 可 能 出 现 的 初始 的 、 诱 发 的 及 直接 引起 事故 的 各 种 危险 源 及 其 相互 
关系 。 

2 

3 
普 施 。 

4) 调查 和 分 析 对 可 能 出 现 的 危险 源 的 控制 措施 及 实施 这 些 措 施 的 最 好 方法 。 

5) 调查 和 分 析 对 不 能 根除 的 危险 源 失 去 或 减少 控制 可 能 出 现 的 后 果 。 

6) 调查 和 分 析 一 旦 对 危险 源 失 去 控制 ， 为 防止 伤害 和 损害 的 安全 防护 措施 。 

2. 安全 评价 

安全 评价 有 以 下 四 个 基本 原理 : 相关 性 原理 、 类 推 原理 、 人 惯性 原理 、 量 变 到 质变 原理 。 

1) 相关 性 原理 。 事 故 和 导致 事故 发 生 的 各 种 原因 之 间 存 在 着 相关 关系 ， 表 现 为 依存 关 
系 和 因果 关系 ; 人 危险 因素 是 原因 ， 事 故 是 结果 ,事故 的 发 生 是 由 许多 因素 综合 作用 的 结果 。 
分 析 各 因素 的 特征 、 变 化 规律 、 影 响 事故 发 生 和 事故 后 果 的 程度 以 及 从 原因 到 结果 的 
途径 ， 揭 示 其 内 在 联系 和 相关 程度 ， 才 能 在 评价 中 得 出 正确 的 分 析 结 论 ， 采 取 恰 当 的 
对 策 措 施 。 

例如 ， 煤 矿 瓦斯 爆炸 事故 是 由 沼气 积聚 达到 爆炸 浓度 、 氧 气 浓度 大 于 12% 和 存在 引爆 
火 源 三 个 因素 综合 作用 的 结果 ， 而 这 三 个 因素 又 是 沼气 逸 出 多 或 沼气 易于 积聚 、 通 风 不 良 、 
检查 失误 、 安 全 装置 失效 或 管理 不 当 、 有 电气 火花 、 撞 击 摩擦 火花 、 自 燃 火 源 等 一 系列 因素 
造成 的 。 爆 炸 后 果 的 严重 程度 又 和 沼气 的 浓度 ， 数 量 ， 是 否 引起 煤 侍 爆炸 、 引 起 火灾 及 是 否 
会 产生 二 次 爆炸 等 因素 有 着 密切 的 关系 。 在 评价 中 需要 分 析 这 些 因素 的 因果 关系 和 相互 影响 
程度 ， 并 定量 地 加 以 评述 。 

2) 类 推 原理 。 利 用 事物 之 间 表 现形 式 上 存在 某 些 相似 之 处 的 特点 ， 把 先 发 展 事物 的 表 
现 过 程 类 推 到 后 发 展 事 物 上 去 ， 从 而 对 后 发 展 事物 的 前 景 做 出 预测 。 这 就 是 类 推 (类 比 ) 
推理 ， 是 人 们 经 常 使 用 的 一 种 逻辑 思维 方法 。 

例如 ， 颤 振 曾 是 空气 动力 学 中 的 一 个 难题 ， 由 于 飞机 的 机 翼 在 高 速 飞行 中 会 产生 颤 振 ， 














调查 和 分 析 与 系统 有 关 的 环境 条 件 、 设 备 、 人 员 及 其 他 有 关 因 素 。 
调查 和 分 析 利 用 适当 的 设备 、 规 程 、 工 艺 或 材料 控制 或 根除 某 种 特殊 危险 源 的 
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飞行 越 快 ， 机 杆 的 闸 振 越 强烈 ， 甚 至 造成 机 辟 折 断 ， 发 生机 毁 人 亡 的 空难 悲剧 。 后 来 ， 在 观 
察 晴 昨 飞行 时 ， 从 晴 昨 的 翅膀 上 获得 了 灵感 ， 晴 峰之 所 以 能 够 灵活 自如 有 效 地 控制 翅膀 的 颤 
振 ， 是 因为 在 它 的 半 透 明 翅 膀 的 前 缘 有 一 块 加 厚 的 色素 斑 ( 称 为 “轻装 ”或 “ 蛋 眼 ”)， 这 
就 是 晴 履 在 快速 飞行 时 不 受 赢 振 困 扰 的 症结 所 在 ， 因 为 翅 疙 有 很 好 的 消 振 功 能 。 于 是 ， 人 们 
就 依 此 类 比 ， 模 仿 晴 晓 ， 在 飞机 机 可 末端 的 前 缘 装 上 了 类 似 的 加 厚 区 ， 以 便 消除 赢 振 。 

3) 惯性 原理 。 任 何事 物 的 发 展 都 有 时 间 上 的 延续 性 ， 这 种 延续 性 称 为 惯性 。 利 用 惯性 
可 以 建立 各 种 类 型 的 趋势 外 推 预测 模型 ， 从 过 去 事故 的 发 展 规律 来 预测 未 来 事故 的 发 展 
趋势 。 

4) 量变 到 质变 原理 。 任 何 一 个 事物 在 发 展 变化 过 程 中 都 存在 着 从 量变 到 质变 的 规律 。 
在 一 个 系统 中 ， 许 多 有 关 安 全 的 因素 也 都 一 一 存在 着 量变 到 质变 的 规律 。 因 此 ， 在 安全 评价 
时 ， 不 论 是 各 种 和 危险、 有害 因素 的 识别 ， 还 是 安全 /和 危险 等 级 的 划分 ， 均 需要 应 用 量变 到 质 
变 的 原理 。 

3. 安全 评价 方法 

安全 评价 方法 是 对 系统 的 危险 因素 、 有 害 因素 及 其 危险 、 和 危害 程度 进行 分 析 、 评 价 的 方 
法 。 综 合 分 析 这 些 评价 方法 ， 可 分 为 两 大 类 : 定性 安全 评价 和 定量 安全 评价 。 

(1) 定性 安全 评价 ”目前 应 用 较 多 的 定性 安全 评价 方法 有 : 安全 检查 表 (SCL) 、 事 故 
树 分 析 (FTA) 、 事 件 树 分 析 (ETA)、 和 危险 度 评价 法 、 预 先 危 险 性 分 析 (PHA)、 故 障 类 型 
影响 分 析 (FMEA)、 和 危险 性 可 操作 研究 (HAZOP) 、 人 的 失误 (HE) 分 析 。 

(2) 定量 安全 评价 ”定量 安全 评价 是 根据 统计 数据 ， 按 有 关 标 准 ， 应 用 科学 的 方法 构 
造 数 学 模型 ， 对 危险 性 进行 量化 处 理 ， 并 确定 危险 性 的 等 级 或 发 生 概率 的 一 类 评价 方法 。 

可 徘 性 安全 评价 法 是 常用 的 定量 评价 方法 。 它 是 以 可 徘 性 、 安 全 性 为 基础 ， 查 明 系 统 中 
的 隐患 ， 计 算出 其 损失 率 、 有 害 因素 的 种 类 及 其 危害 程度 ， 然 后 青 与 国家 规定 的 或 社会 允许 
的 安全 值 ( 安 全 标准 ) 进行 比较 ， 从 而 来 确定 被 评价 系统 的 安全 状况 。 这 种 方法 需要 一 定 
的 数学 基础 ， 计 算 较 复杂 ， 也 较 难 掌握 。 常 用 的 方法 有 : 也 事故 树 分 析 。@ 事 件 树 分 析 。 
包 模 糊 数学 综合 评价 法 。 外 层次 分 析 法 。 名 格雷 厄 姆 一 金 尼 法 。@ 机 械 工厂 固有 和 危险 性 评价 
方法 。(O 原 因 一 结果 分 析 法 。 


3.6.3 事故 原因 分 析 与 预防 

1. 事故 原因 分 析 

(1) 人 为 失误 ”近年 来 ， 由 于 人 机 系统 大 型 化 、 复 杂 化 ， 人 的 失误 成 为 发 生 事故 的 主 
要 原因 。 

1) 人 为 失误 的 含义 。 在 某 一 具体 的 人 机 系统 中 ， 人 为 失误 是 指 人 实际 完成 的 职能 与 系 
统 已 设 定 的 应 该 完成 的 职能 之 间 发 生 偏差 ， 从 而 对 系统 的 目标 、 构 造 、 模 式 、 运 行 产 生 影 
响 ， 使 之 逆转 运行 或 遭受 破坏 。 由 于 人 的 行为 具有 多 变 、 灵 活 、 机 动 的 特性 ， 实 际 生产 中 的 
人 为 失误 表现 多 种 多 样 。 根 据 对 各 类 生产 活动 进行 分 析 ， 人 为 失误 的 表现 大 致 分 为 以 下 几 个 
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方面 : 

中 操作 错误 ， 忽 视 安 全 、 和 警告 。 

@ 人 为 造成 安全 装置 失效 。 

(3 使 用 不 安全 设备 。 

(9 手 代 百 工具 操作 。 

名 物体 〈 指 成 品 、 半 成 品 ) 存放 不 当 。 

@@ 冒 险 进入 危险 场所 。 

GO 攀 坐 不 安全 位 置 ， 在 起 吊 物 下 作业 。 

唱机 器 运转 时 加 油 、 修 理 、 检 查 、 调 整 、 焊 接 、 清 扫 等 。 

(有 分 散 注 意 力 的 行为 。 

9 在 必须 使 用 个 人 防护 用 品 用 具 的 场合 中 忽视 使 用 ,或 穿 不 安全 装束 。 

四 对 易 燃 易 爆 危险 品 处 理 错误 。 

2) 人 为 失误 分 类 。 

(D 按 作业 要 求 分 类 。 

a. 遗漏 差错 。 遗 漏 了 必须 做 的 事情 或 任务 、 步 又 。 

p. 代办 差错 。 把 规定 的 任务 做 错 了 。 

c. 无 关 行 动 。 在 工作 中 导入 无 关 的 、 不 必要 的 任务 或 步骤 。 

d. 顺序 差错 。 把 完成 任务 的 顺序 做 错 了 。 

e. 时 间 差 错 。 没 有 按 规定 的 时 间 完 成 任务 。 

@ 按 发 生 人 为 失误 的 工作 阶段 分 类 。 

a. 设计 失误 。 这 是 发 生 在 设计 阶段 的 人 为 失误 。 例 如 ， 在 电梯 设计 中 没有 设置 超 负 蓓 
限制 器 ， 致 使 电梯 超载 坠落 死人 的 事故 发 生 。 

b. 操作 失误 。 操 作者 在 作业 操作 中 违反 安全 操作 规程 的 不 安全 行为 。 

c. 检查 或 监测 差错 。 发 生 在 检查 、 检 验 、 监 视 、 控 制 等 作业 工作 中 的 人 为 失误 。 

d. 制造 失误 。 影 响 产 品 加 工 质量 的 人 为 失误 。 

(3) 按 人 体 因素 和 环境 因素 分 类 。 

a 操作 者 个 人 特有 的 因素 造成 的 人 为 失误 。 例 如 ， 操 作者 个 人 心理 状态 、 生 理 素质 、 
生理 素质 、 教 育 、 培 训 、 知 识 、 能 力 、 积 极 性 等 因素 影响 造成 的 人 为 失误 。 

pb， 环境 因素 造成 的 人 为 和 失误。 例如， 机器、 设备、 设施、 器具、 环境 条 件 、 作 业 方式 、 
作业 空间 、 车 间 的 组 织 与 管理 等 因素 影响 造成 的 人 的 失误 。 

(@ 按 大 脑 信 息 处 理 程序 分 类 。 

a. 认 知 、 确 认 失 误 。 从 接收 外 界 信息 到 大 脑 感觉 中 枢 认 知 过 程 所 发 生 的 人 为 失误 。 

b. 判断 、 记 忆 和 失误 。 从 判断 状况 并 在 运动 中 枢 做 出 相应 行动 决定 到 发 出 指令 的 大 脑 活 
动 过 程 所 发 生 的 人 为 失误 。 

c. 动作 、 操 作 失 误 。 从 大 脑 运 动 中 枢 发 出 动作 指令 到 动作 完成 所 发 生 的 人 的 误 操 作 。 
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(2) 设备 因素 ， 机 械 设备 是 人 机 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 设 备 的 设计 、 防 护 、 布 置 等 方 
面 的 问题 也 是 诱发 事故 的 重要 原因 。 

1) 设备 存在 设计 缺陷 。 

2) 防护 、 保 险 、 信 和 号 等 装置 缺乏 或 有 缺陷 。 

3) 设备 布置 不 合理 、 不 安全 。 作 业 现 场 设 备 布置 不 合理 、 不 安全 ， 也 可 能 诱发 事故 。 

(3) 环境 因素 

1) 作业 现场 不 良 的 微 气候 、 噪 声 、 振 动 、 照 明 、 粉 侍 等 条 件 ， 一 方面 导致 作业 者 疲 
劳 、 烦 恼 ， 引 起 意识 水 平 下 降 、 反 应 能 力 降低 而 增加 事故 发 生 率 ; 另 一 方面 影响 作业 者 正确 
感知 信息 的 能 力 ， 酿 成 错误 判断 而 导致 事故 。 

2) 外 界 的 无 关 刺激 达 到 一 定 程 度 ， 会 引起 作业 者 注意 对 象 转移 而 造成 事故 。 

3) 作业 现场 的 媒体 不 完备 、 不 清晰 ， 也 易 导 致 事故 。 例 如 ， 非 正常 作业 无 作业 指导 
书 ; 没有 紧急 通话 的 规定 用 语 ; 工程 施工 等 非 固定 作业 中 所 使 用 的 指示 或 标志 不 能 使 人 在 一 
般 的 意识 水 平 下 注意 到 等 。 

(4) 管理 因素 ”企业 事故 率 高 低 与 企业 领导 对 安全 管理 的 重视 程度 及 管理 体制 是 否 健 
全 密切 相关 。 

1) 企业 领导 不 重视 安全 生产 工作 ， 安 全 管理 组 织 机 构 不 健全 ， 目 标 不 明确 ， 责 任 不 清 
楚 ， 检查 工作 不 落实 ， 专职 人 员 责 任 心 不 强 。 

2) 安全 工作 方针 、 政 策 不 落实 ， 法 规制 度 不 健全 ， 安 全 工作 计划 不 切实 。 

3) 安全 管理 信息 交流 不 通畅 ， 缺 乏 必要 的 交流 制度 和 交流 渠道 。 

4) 缺乏 必要 的 职业 适应 性 检查 和 培训 。 

5) 对 临时 作业 、 非 正常 作业 、 特 殊 及 危险 作业 和 夜班 作业 管理 不 善 。 

6) 车 间作 业 环 境 和 作业 秩序 杂乱 ,设备 及 安全 装置 管理 不 善 ， 使 用 不 当 。 

2. 事故 预防 

下 面 介 绍 几 种 针对 不 同事 故 致 因 理 论 而 提出 的 事故 预防 对 策 。 

通过 对 人 为 失误 与 事故 产生 的 原因 进行 分 析 ， 发 现 无 论 是 人 为 失误 ， 还 是 事故 的 发 生 都 
离 不 开 人 、 机 器 设备 、 环 境 及 管理 等 各 因素 。 人 因 工 程 学 认为 ， 引 起 错误 的 环境 与 引起 事故 
的 环境 有 着 一 致 性 ， 所 有 的 事故 都 是 以 错误 开始 的 。 把 防止 人 为 失误 和 预防 事故 的 对 策 归 纳 
合并 起 来 ， 并 从 人 因 工 程 学 角度 分 析 ， 分 别 从 人 的 方面 、 机 械 设备 方面 、 作 业 环境 方面 和 管 
理 方面 提出 对 策 。 

1) 人 的 因素 方面 的 对 策 。 

QO 要 创造 一 种 和 有 睦 、 严 肃 的 车 间 安 全 气氛 。 

@ 重 视 危 险 物 的 处 理 。 要 使 作业 者 思想 上 重视 ,行动 上 慎重 ,要 遵守 规程 ， 认 真 操 作 。 

@ 提 高 危险 作业 时 的 大 脑 意 识 水 平 。 

@ 提 高 预知 危险 的 能 力 。 要 不 断 扩 大 和 充实 安全 教育 内 容 ， 分 析 研 究 大 量 事 故 案例 ， 使 
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作业 者 知道 自己 所 从 事 的 作业 中 隐藏 着 哪些 危险 ， 曾 经 有 过 什么 样 的 事故 ， 有 过 怎样 的 后 
果 ， 如 何 能 及 时 发 现 异常 现象 和 事故 隐患 ， 相 应 的 对 策 是 什么 ， 等 等 。 

名 要 防止 在 集中 精神 从 事 作 业 时 由 于 意外 事件 的 插入 而 产生 失误 。 尤 其 在 进行 危险 作业 
时 ， 这 种 意外 事件 的 插入 可 能 造成 伤害 事故 ， 所 以 ， 应 设置 监督 人 员 ， 以 确保 作业 者 的 


安全 。 
(@ 紧 急事 态 时 的 对 策 。 由 于 紧急 状态 下 大 脑 的 意识 水 平 低 ， 思 维 能 力 下 降 ， 误 操作 概率 
上 升 ， 极 易 发 生 事故 。 因 此 ， 对 于 非常 事件 、 突 发 事件 等 紧急 事态 ， 应 预先 制定 对 策 ， 并 进 


行 反复 训练 。 以 便 一 旦 发 生 紧急 事态 就 能 做 出 条 件 反射 式 的 对 策 行动 ， 避 免 事故 发 生 。 

2) 设备 方面 的 对 策 。 

中 要 根据 人 体 特 性 来 设计 设备 或 系统 。 显 示 咒 的 信号 要 适合 人 的 生理 、 心 理 特征 ， 以 减 
少 因 信息 传递 混乱 而 引起 人 为 失误 ; 控制 装置 要 操作 简便 、 省 力 ; 充分 利用 人 的 习惯 性 ， 提 
高 计量 仪表 及 监控 器 显示 的 可 视 认 性 ， 对 于 紧急 操作 部 件 可 采用 醒目 色彩 或 规定 的 安全 标 
志 ， 易于 识别 ， 防 止 误 操作 。 设 备 的 大 小 、 高 度 、 视 野 要 求 要 符合 人 体 尺 寸 要 求 。 

@ 设 备 或 系统 设计 ， 要 贯彻 “简单 ”的 设计 原则 ， 以 便 减少 和 防止 差错 和 事故 。 为 便 
于 迅速 采取 应 变 对 策 ， 紧 急事 态 控制 装置 可 采用 “一 触 即 关闭 ”的 结构 方式 。 要 设置 必要 
的 信息 反馈 系统 和 报警 系统 。 

岛 合 理 安排 显示 器 、 控 制 器 。 合 理 安排 显示 咒 与 控制 器 的 布局 便于 信息 的 处 理 和 交换 。 

(4 对 于 重要 的 设备 或 系统 ， 可 以 使 用 联 锁 (闭锁 ) 装置 、 故 障 安全 装置 、 自 动 安全 装 
置 等 安全 性 设计 的 方法 ， 确 保安 全 。 

(5 通过 设置 防护 装置 把 人 与 生产 中 的 危险 部 分 隔离 。 对 管道 的 高 热 部 分 、 机 器 的 运转 部 
分 、 机 器 设备 上 容易 触及 的 导电 部 分 及 可 能 使 人 坠落 、 跌 伤 的 地 方 等 ， 可 根据 用 途 和 工作 条 
件 不 同 , 设置 防护 单 、 防 护 网 、 围 栏 、 挡 板 等 。 

(@ 科 学 设计 信号 装置 。 颜 色 信号 必须 鲜明 ， 容 易 辨 认 ; 音响 信号 必须 高 于 工作 环境 的 噪 
声 ; 指示 仪表 必须 准确 、 清 晰 ; 信号 装置 必须 定期 检查 维护 。 

《2 有 缺陷 的 设备 、 工 具 及 时 修理 或 更 换 。 

3) 环境 与 媒介 方面 的 对 策 。 

GD 从 人 的 因素 出 发 ， 改 善 作业 环境 。 把 微 气候 、 照 明 、 噪 声 条 件 及 作业 和 休息 时 间 控 制 
在 适宜 的 水 平 ， 使 作业 者 能 在 精力 旺盛 和 意识 集中 的 条 件 下 作业 ， 避 免 发 生 事故 。 

@ 根 据 人 的 特点 创造 适宜 的 作业 条 件 。 为 作业 者 创造 适合 感觉 器 官 和 运动 器 官 的 作业 条 
件 ， 达 到 易 看 、 易 听 、 易 判断 、 易 操作 、 极 少 干扰 和 在 舒适 姿势 下 进行 作业 。 

号 开展 文明 生产 ， 作 业 场 所 实行 定 置 管理 。 工 作 现场 的 原材料 、 半 成 品 、 产 品 等 整洁 、 
定 置 摆 放 ， 工 具 、 备 品 备件 合理 存放 ， 安 全 通道 通畅 ， 工 作 地 有 足够 的 作业 空间 。 

人 哆 危 险 牌 示 和 识别 标志 。 和 危险 牌 示 要 设 在 显明 易 见 的 地 方 , 文 字 简明 ， 含 义 明确 ， 字 迹 
鲜明 易 认 。 识 别 标志 常 使 用 清晰 、 醒 目的 颜色 、 标 记 形 象 使 人 一 目 了 然 。 

名 绿 化 净化 车 间 、 厂 区 环境 。 
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(@ 对 于 非 正常 作业 ， 要 事先 制定 作业 指导 书 ， 其 中 要 写 明 预定 的 方法 以 及 不 能 实行 时 所 
应 采取 的 对 策 ， 应 明确 紧急 通话 时 的 有 效 方式 或 规定 用 语 ， 防 止 出 现 令 人 听 不 懂 的 用 语 而 耽 
误 时 间 ; 工程 施工 等 非 固 定 作业 中 所 使 用 的 指示 或 标志 要 色彩 醒 日 ， 图 示 清 晰 ， 易 于 感知 。 

4) 管理 方面 的 对 策 。 

中 加 强 组 织 领 导 。 

@) 职 业 选 择 和 培训 。 企 业 应 根据 岗位 、 工 种 特点 ， 对 求职 者 所 应 具备 的 必要 的 知识 、 技 
能 、 能 力 、 性 格 等 进行 考核 ， 选 择 合适 的 人 员 。 例 如 ， 大 多 数 国家 对 驾驶 人 员 实 施 就 业 选 
择 。 同 时 加 强 职业 训练 和 安全 教育 。 

@@ 作 业 管 理 。 作 业 管 理 包 括 : 采用 行政 和 经 济 手 段 ， 推 行 各 工种 的 标准 化 作业 ,减少 人 
为 失误 ; 建立 必要 的 操作 标准 监督 岗 ， 让 工人 之 间 、 上 下 级 之 间 相 互 督促 执行 操作 标准 ; 合 
理 安排 作息 时 间 ， 积 极 采取 保健 措施 ， 消 除 作 业 人 员 的 疲劳 ; 按 规 定 实行 加 班 作业 ， 禁 止 连 
续 加 班 和 患 病 坚 持 工作 ; 减少 单调 作业 时 间或 对 单调 作业 进行 改进 ,减少 单调 作业 引起 的 失 
误 ; 制定 各 种 措施 ， 提 高 工人 的 工作 积极 性 。 

3. 6.4 应 用 实例 一 一 铁路 行车 人 因 事 故 分 析 及 对 策 

1. 人 因 事 故 统计 

按照 事故 发 生年 份 统 计 了 2001 ~ 2005 年 发 生 的 铁路 行车 事故 ， 其 中 人 因 事 故 872 件 ， 
占 各 系统 事故 总 和 的 37. 1% 。 为 了 更 好 地 分 析 人 因 事 故 原 因 ， 将 2001 ~ 2005 年 的 人 因 事 故 
按 人 为 失误 类 型 进行 统计 ， 即 将 人 为 失误 按 遗 漏 差错 、 代 办 差错 、 无 关 行动 、 顺 序 差错 和 时 
间 差 错 分 为 五 种 类 型 ， 见 表 3 -31。 

表 3 -31 不 同类 型 人 为 失误 导致 的 人 因 事故 统计 (分 类 不 独立 ) 





























失误 类 型 I 遗漏 差错 工 代办 差错 亚 无 关 行 动 JV 顺序 差错 V 时 间 差 错 
量 263 660 31 25 19 
百分比 30. 16% 75. 69% 3.56% 2. 87% 2. 18% 

















从 表 中 可 以 看 出 ， 代 办 差错 类 型 失误 引发 事故 共 660 件 ， 占 事故 总 数 的 75.69% ， 遗 漏 
差错 类 型 失误 引发 事故 263 件 ， 占 事故 总 数 的 30. 16% 。 这 两 类 人 为 失误 是 人 因 事 故 主要 
因素 。 

2. 人 为 失误 产生 的 主要 原因 

诱发 铁路 运输 系统 人 因 事故 的 主要 原因 有 : 中 个 体 原因 : 疲劳 、 不 适应 、 注 意 力 分 散 、 
工作 和 欲望 低 、 记 忆 混 乱 、 固 执 、 心 理 压力 等 ; 包 设 计 原 因 : 位 置 关系 不 合理 、 组 合 匹配 不 
好 、 操 作 与 应 答 形式 不 科学 、 信 息 的 有 效 性 与 易 读 性 差 等 ; 名 作业 原因 : 时 间 的 制约 、 对 人 
机 界面 行动 的 制约 、 信 息 不 足 、 超 负荷 工作 、 环 境 不 良 ; (9 运行 程序 原因 : 错误 规程 和 指 
令 、 不 完备 或 矛盾 的 规程 、 含 糊 不 清 的 指令 等 ; 人 教育 培训 原因 : 安全 教育 不 够 、 现 场 训 练 
不 足 、 专 业 知 识 及 技能 培训 不 足 、 应 急 规程 不 完备 、 缺 乏 应 对 事故 的 训练 等 ，(@) 信 息 沟通 原 
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因 : 信息 传递 渠道 不 畅 、 信 息 传递 不 及 时 等 ; (D 组 织 管理 原因 管理 混乱 ， 不 良 的 组 织 文 化 
等 。 表 3 -32 为 不 同 原因 导致 人 因 事 故 的 统计 数据 。 
表 3 -32 不 同 原因 导致 人 因 事故 的 统计 数据 ( 分 类 不 独立 ) 


人 误 原因 | 个 体 原因 | 设计 原因 | 作业 原因 | 运行 程序 原因 | 教育 培训 原因 | 信息 沟通 原因 | 组 织 管理 原因 
分 比 21.6% 19. 2% 81.1% 6.5% 6.5% 8.4% 24. 0% 










































































数量 188 167 707 57 57 73 209 


3， 人 为 失误 与 主要 原因 之 间 关 联 关 系 分 析 

关联 规则 是 指 几 种 事物 之 间 存 在 的 因果 关系 。 采 用 数据 挖掘 技术 中 的 关联 规则 进行 原因 分 
析 。 设 7= 1， 记 ，…， 启 | 为 所 有 项 目的 集合 ，D 为 事务 数据 库 ， 事务 7 了 是 一 个 项 目 子 集 (了 
S7) 。 每 一 个 事务 具有 唯一 的 事务 标识 TD， 即 事故 号 。 设 式 是 一 个 由 项 目 构成 的 集合 ， 称 为 
项 集 。 事 务 了 包含 项 集 X， 当 且 仅 当 〈XS7) 。 如 果 项 集 并 中 包含 大 个 项 目 ， 则 称 其 为 大 项 集 。 
项 集 式 在 事务 数据 库 九 中 出 现 的 次 数 占 九 中 总 事务 的 百分比 称 为 项 集 的 支持 度 。 

关联 规则 是 形 如 X= 了 的 逻辑 更 涵 式 ， 其 中 XC7T，7C7T 且 XYmY= 人 由 。 如 果 事 务 数据 库 万 
中 有 s% 的 事务 包含 YU7， 则 称 关联 规则 X 一 7 的 支持 度 为 *% ， 实 际 上 ， 支 持 度 是 一 个 概 
率 值 。 若 项 集 X 的 支持 度 记 为 support(X) ， 规 则 的 置信 和 度 为 support(XUY)/support(X)。 这 
是 一 个 条 件 概 率 P(Y|X)， 即 





support( XY) =P(XUY) 
confidence( XY) =P(Y|X) 
每 个 关联 规则 都 有 支持 度 和 置信 度 。 支 持 度 是 指 同时 满足 前 因 和 后 果 的 事件 占 事件 总 数 
的 百分比 ; 置信 和 度 是 指 同时 满足 前 因 和 后 果 的 事件 占 满足 前 因 事件 的 百分比 。 同 时 满足 支持 
度 大 于 等 于 最 小 文 持 度 国 值 和 置信 和 度 大 于 等 于 最 小 置信 和 度 阔 值 的 关联 规则 称 为 强 关 联 规则 。 
关联 关系 就 是 寻找 事务 数据 库 中 有 着 强 关 联 规则 的 联系 。 铁 路 系统 人 为 失误 与 主要 原因 之 间 
的 关联 分 析 见 表 3 -33。 











表 3 -33 人 为 失误 与 主要 原因 的 关联 分 析 
I 遗漏 差错 工 代 办 差错 亚 无 关 行动 IV 顺序 差错 V 时间差 错 
支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 和 度 | 支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 度 
个 体 原因 | 0.0229 | 0.1198 | 0. 1433 | 0. 6649 | 0.0206 | 0.0957 | 0.0069 | 0.0319 | 0.0046 | 0.0213 




















设计 原因 0.0700 | 0.3245 | 0.1778 | 0.7416 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0011 | 0.0060 











作业 原因 0.0356 | 0.3437 | 0.1456 | 0.7100 | 0.0275 | 0.0339 | 0.0275 | 0.0339 | 0.0218 | 0.0269 








运行 程序 0.2787 | 0.4247 | 0.0550 | 0.6575 | 0.0046 | 0.0702 | 0.0046 | 0.0702 | 0.0011 | 0.0175 








教育 培训 0.0172 | 0.2632 | 0.0516 | 0.7895 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0046 | 0.0702 | 0.0011 | 0.0175 





























信息 沟通 | 0.0126 | 0.1930 | 0.0505 | 0.7719 | 0.0080 | 0.0959 | 0.0023 | 0.0274 | 0.0034 | 0.0411 









































组 织 管理 0.0722 | 0.3014 | 0.5757 | 0.7605 | 0.0126 | 0.0526 | 0.0034 | 0.0144 | 0.0103 | 0.0431 
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因为 代办 差错 和 遗漏 差错 发 生 概率 要 远 远 高 于 其 他 类 型 的 失误 ， 所 以 应 重点 研 


失误 引发 的 事故 。 由 表 3 -33 可 以 看 出 : 
1) 代办 差错 与 教育 培训 、 信 息 沟 通 和 组 织 管 理 之 间 的 置信 度 较 高 ， 分 别 为 0.79 、0.77 
和 0.76， 说明 这 三 个 因素 对 代办 差错 影响 较 大 。 该 类 型 差错 与 组 织 管 理 因素 的 支持 度 最 高 ， 
为 0. 58， 说 明 组 织 管理 对 代办 差错 的 贡献 率 最 高 。 
2) 遗漏 差错 与 作业 原因 、 运 行程 序 原因 和 设计 原因 之 间 的 置信 和 度 较 高 ， 分 别 为 0. 34、 
0.42 和 0.30。 其 中 ， 运 行程 序 原因 影响 最 大 。 
4. 人 因 事 故 发 生 的 根 原因 分 析 


结合 铁路 行车 系统 实际 ， 把 铁路 事故 发 生 
































表 3 -34 有 关 根 原因 的 人 因 事故 统计 数据 (分 类 不 独立 ) 











究 这 两 类 


的 根 原因 分 为 以 下 18 类 ， 见 表 3 -34。 

































































人 下。 2; 3 4. 5. 6. 8. 9. 10. | 11. | 12. |13. |14. |15. |16. |17. 1 18. 
基 | 理 | 判 | 注 | 缺 | 误 | 人 情 | 配 | 互 | 谊 | 准 | 粗 | 遗 | 疲 | 违 | 信 | 组 | 其 
| 本 | 论 | 汤 | 意 | 乏 | 认 | 绪 | 合 | 相 | 目 | 备 | 心 | 忘 | 劳 | 童 | 号 | 织 | 他 
根 原因 | 操 | 知 | 和 | 力 | 联 | 、| 紧 | 不 | 监 | 蛮 | 不 | 大 | 、 识 | 管 | 原 
类 别 | 作 | 识 | 决 | 不 | 系 | 错 | 张 | 良 | 控 | 干 | 充 意 | 涝 别 | 理 | 因 
能 | 欠 | 策 | 集 觉 | 、 不 分 | 、| 漏 不 | 缺 
力 | 铀 | 失 | 中 匆 到 下 清 | 陷 
差 误 忙 位 忽 
数量 140 | 34 $50 a7 43 27 4 32 | 125 | 141 | 102 | 210 | 266 3 209 | 20 66 |214 
对 以 下 八 种 类 型 根 原因 ( 表 3 -33 中 导致 人 因 失 误 数 量 多 的 ) 与 人 为 失误 类 型 之 间 





的 关联 关系 进行 分 析 : 中 基本 操作 能 力 差 ; 凶 互 相 监控 不 到 位 ; 盲目 蛮 干 ， 也 准备 不 


充分 ; 名 粗心 


-es vi 
意 、 巩 包 ; @@ 遗 忘 、 





误 与 根 原因 之 间 的 关联 关系 见 表 3 -35。 
表 3 -3S$ 人 为 失误 与 根 原 因 之 间 的 关联 关系 





遗漏 ; @O 违 章 ; @@ 组 织 管理 缺陷 。 经 计算 ， 人 为 失 



































二 I 遗漏 差错 工 代办 差错 亚 无 关 行动 TV 顺序 差错 V 时 间 差 错 
的 支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 和 度 | 支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 度 | 支持 度 | 置信 度 
第 一 类 0.0229 | 0. 1429 | 0.1353 | 0.8429 | 0.0011 | 0.0071 | 0.0092 | 0.0571 | 0.0046 | 0.0286 
第 二 类 0.0642 | 0.4480 | 0.1147 | 0.8000 | 0.0069 | 0.0480 | 0.0034 | 0.0240 | 0.0023 | 0.0160 
第 三 类 0.0585 | 0.3617 | 0.1422 | 0.8794 | 0.0080 | 0.0496 | 0.0126 | 0.0780 | 0.0011 | 0.0071 
第 四 类 0.0310 | 0.2647 | 0.0814 | 0.6961 | 0.0023 | 0.0196 | 0.0034 | 0.0294 | 0.0080 | 0.0686 
第 五 类 0. 1009 | 0.4190 | 0.1663 | 0.6905 | 0.0080 | 0.0333 | 0.0046 | 0.0190 | 0.0034 | 0.0143 
第 六 类 一 0. 1869 | 0.6128 | 0.0069 | 0.0226 | 0.0103 | 0.0338 | 0.0011 | 0.0038 
第 七 类 0.0952 | 0.3971 | 0.1892 | 0.8182 | 0.0161 | 0.0670 | 0.0103 | 0.0431 | 0.0034 | 0.0144 
第 八 类 0.0218 | 0.2879 | 0.0619 | 0.7895 | 0.0069 | 0.0909 一 一 0. 0057 | 0. 0758 
































从 表 3 -35 中 的 人 为 失误 与 根 原因 之 间 的 支持 度 及 置信 和 度 计算 结果 可 以 看 出 : 
1) 八 类 人 为 失误 的 根 原因 对 代办 差错 支持 度 都 高 于 其 他 类 型 的 失误 ， 因 此 代办 差错 是 


控制 的 重点 。 
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2) 代办 差错 与 基本 操作 能 力 差 、 盲 目 蛮 干 和 违章 的 置信 和 度 较 高 ， 分 别 为 0. 843 、0. 879 
和 0. 818， 即 代办 差错 人 误 的 最 主要 原因 是 基本 操作 能 力 差 、 违 章 和 盲目 蛮 干 。 

3) 遗漏 差错 与 互相 监控 不 到 位 、 粗 心 大 意 因素 的 置信 和 度 较 高 ， 分 别 为 0.448 和 0.419， 
即 粗心 大 意 以 及 互相 监控 不 到 位 是 导致 遗漏 差错 人 为 失误 的 主要 原因 。 

5. 减少 人 因 事 故 的 对 策 

(1) 优化 “人 一 机 ”系统 设计 

1) 合理 进行 人 机 功能 分 配 。 充 分 发 挥 人 与 机 器 的 各 自 优势 ， 合 理 分 配 机 器 和 人 的 工作 
任务 ， 既 可 减少 人 的 失误 ， 又 可 提高 工作 效率 。 用 机 器 代替 人 在 减少 由 个 人 和 运行 程序 方面 
原因 造成 的 无 关 行 动 方面 有 较 大 的 效果 。 

2) 采用 元 余 系 统 。 一 是 采取 两 人 操作 ， 进 行 互 控 组 成 核对 系统 ; 二 是 由 人 和 机 器 共同 
操作 组 成 人 机 并 联系 统 ， 人 的 缺点 由 机 咒 来 弥补 ， 机 器 发 生 故 障 时 可 由 人 采取 适当 措施 
克服 。 

3) 耐 失 误 的 设计 。 耐 失误 或 称 防 失误 设计 是 指 通 过 精心 设计 ,使 人 与 机 带 的 位 置 关系 
合理 、 组 合 匹配 良好 、 操 作 与 应 答 形式 科学 ， 信 息 的 有 效 性 、 易 读 性 好 。 也 可 对 控制 融 的 形 
状 和 尺 才 进 行 改 进 ， 采 用 不 同形 状 和 斥 才 的 控制 器 防止 连接 操作 失误 ， 或 采取 强制 措施 使 操 
作 人 员 不 易 发 生 失 误 ， 或 使 失误 后 果 无 害 ， 降 低 和 减少 人 为 失误 引发 的 事故 损失 。 

4) 提示 和 和 警告 标识 设计 。 提 示 和 警告 可 以 提醒 人 们 注意 危险 源 的 存在 和 一 些 操 作 中 必 
须 注意 的 问题 。 应 对 易 出 现 问题 的 地 点 和 操作 环节 设计 安全 警示 标语 、 提 示 用 语 和 禁止 的 标 
识 符号 ， 可 以 提高 作业 人 员 的 注意 力 ， 减 少 遗 漏 差错 发 生 。 

(2) 加 强 安全 管理 ”代办 差错 的 主要 原因 是 基本 操作 能 力 差 、 育 目 蛮 干 和 违章 。 因 此 ， 
首先 应 加 强 安全 教育 和 基本 操作 技能 培训 。 通 过 开展 安全 教育 ， 提 高 人 的 安全 意识 ， 避 免 亦 
干 行为 ， 提 高 人 们 预防 、 控 制 事故 的 能 力 ; 通过 基本 操作 技能 培训 及 标准 化 操作 规程 的 强化 
执行 可 减少 人 的 违章 等 不 安全 行为 ， 做 到 预防 事故 的 发 生 。 其 次 ， 实 施 动态 安全 管理 ， 控 制 
人 的 异常 行为 。 该 方面 的 主要 措施 是 加 强 目 我 控制 和 做 好 跟踪 控制 ， 男 外 要 搞 好 安全 检查 、 
做 好 安全 监控 工作 。 最 后 ， 要 加 速 推行 现代 安全 技术 ， 选 用 高 标准 的 安全 装备 ， 追 求生 产 过 
程 的 本 质 安全 化 ， 同 时 ， 还 要 积极 开展 安全 生产 技术 的 研发 工作 ， 设 计 出 更 加 安全 的 人 机 
系统 。 

(3) 建立 人 因数 据 库 ”进一步 开展 铁路 行车 人 因 事 故 的 调查 研究 ， 做 好 数据 的 统计 和 
分 析 工 作 。 针 对 铁路 系统 的 行车 事故 实际 ， 建 立 并 完善 铁路 系统 各 工种 人 因数 据 库 。 要 保证 
数据 库 内 人 因 事 件数 据 采 集 的 准确 性 、 一 致 性 和 实用 性 ， 建 立 结构 化 的 数据 采集 模式 。 定 期 
对 行车 人 因 事故 信息 进行 分 析 ， 查找 其 中 的 关联 关系 ， 控 气 事 故 的 内 在 原因 ， 及 时 制定 有 效 
防范 措施 ， 实 现 运输 安全 、 有 序 、 可 控 。 


























3.6.5 小 结 
人 一 机 系统 已 向 高 度 精密 、 复 杂 和 快速 化 发 展 。 而 这 种 系统 的 失效 将 可 能 产生 重大 损失 
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和 严重 后 果 。 实 践 表明 ， 系 统 的 事故 绝 大 多 数 是 由 人 为 失误 造成 的 ， 而 人 的 失误 则 是 由 人 的 
不 注意 引起 的 。 因 此 ， 人 因 工 程 要 研究 人 为 失误 的 特征 和 规律 ， 人 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 找 出 
导致 人 为 失误 的 各 种 因素 ， 以 改进 人 一 机 一 环境 系统 ， 通 过 主观 和 客观 因素 的 相互 补充 和 协 
调 ， 殉 服 不 安全 因素 ， 搞 好 系统 安全 管理 工作 。 

本 方 内 容 围 绕 着 劳动 安全 与 事故 预防 ， 涉 及 了 事故 的 定义 、 特 性 和 危害 性 ， 系 统 安全 性 
评价 方法 等 。 简 单 介绍 了 安全 评价 原理 和 方法 ,并 从 人 、 设 备 、 环 境 、 管 理 四 个 方面 因素 分 
析 事 故 产 生 原 因 ， 以 及 预防 方法 。 重 点 介绍 了 人 为 失误 分 类 和 形成 原因 。 











习 题 


1. 简 述 系统 安全 分 析 的 基本 内 容 。 

2. 安全 评价 的 基本 原理 是 什么 ? 

3. 事故 树 分 析 的 基本 程序 是 什么 ? 

4. 如 何 进行 事故 树 分 析 的 结构 重要 度 分 析 ? 

5. 简 述 事故 产生 的 原因 。 

6. 建筑 工地 经 常 出 现 各 类 事故 ， 从 脚手架 上 坠落 是 施工 现场 发 生 较 为 频繁 、 后 果 严 重 
的 事故 。 这 里 假设 建筑 施工 不 包括 搭 、 拆 脚手架 ， 同 时 “从 脚手架 上 坠落 ”也 不 包括 脚 手 
架 倒 塌 坠 落 。 在 对 施工 现场 、 作 业 和 情况、 机 械 设备 、 人 员 配 备 了 解 清楚 以 后 ， 画 出 “施工 
人 员 从 脚手架 上 坠落 死亡 ”事故 树 。 

7. 意识 水 平 的 高 低 可 以 通过 哪些 生理 指标 的 变化 表现 出 来 ? 

8. 为 什么 注意 力 不 能 持久 ? 简 述 影响 注意 力 范围 的 因素 和 扩大 注意 力 范围 的 措施 。 

9. 概述 防止 事故 的 基本 措施 。 











166 ”工业 工程 师 基 础 知识 培训 用 书 


生产 计划 与 控制 


4.1 生产 计划 
4.1.1 生产 能 力 测 定 

1， 知识 点 

(1) 生产 能 力 的 概念 和 种 类 

1) 生产 能 力 的 概念 。 生 产能 力 是 指 企业 的 固定 资产 ， 在 一 定时 期 内 和 在 一 定 的 技术 组 
织 条 件 下 ， 经 过 综合 平衡 后 所 能 生产 一 定 种 类 合格 产品 的 最 大 产量 。 工 业 企 业 的 生产 能 力 是 
指 直 接 参与 产品 生产 的 固定 资产 的 生产 能 力 ， 在 确定 生产 能 力 时 ， 不 考虑 劳动 力 不 足 或 物资 
供应 中 断 等 不 正常 现象 。 

2) 生产 能 力 的 种 类 。 企 业 的 生产 能 力 可 分 为 设计 能 力 、 查 定 能 力 和 计划 能 力 三 种 。 

中 设计 能 力 。 设 计 能 力 是 指 在 企业 设计 时 确定 的 生产 能 力 。 它 是 由 设计 企业 生产 规模 时 
所 采用 的 机 器 设备 、 生 产 定额 及 技术 水 平等 条 件 决定 的 。 

@ 查 定 能 力 。 查 定 能 力 是 指 没有 设计 能 力 或 虽然 有 设计 能 力 ,， 但 由 于 企业 的 产品 方案 、 
协作 关系 和 技术 组 织 条 件 发 生 了 很 大 变化 ， 原 有 设计 能 力 不 能 反映 实际 情况 ， 由 企业 重新 调 
查核 定 的 生产 能 

@ 计 划 能 力 。 计 划 能 力 是 指 企业 在 计划 期 内 能 够 达到 的 生产 能 力 。 不 同时 期 企业 的 产品 
方案 、 协 作 关系 和 生产 技术 组 织 条 件 有 所 不 同 ， 其 生产 能 力也 不 相同 ,编制 生产 作业 计划 则 
采用 企业 现 有 的 固定 资产 ， 在 当前 产品 方案 、 协 作 关系 和 生产 技术 组 织 条 件 下 ， 所 能 达到 的 
实际 生产 能 力 。 

(2) 生产 能 力 的 测定 

1) 测定 生产 能 力 的 程序 。 

QO@ 确 定 企业 的 专业 方向 和 生产 大 纲 。 

@) 做 好 测定 生产 能 力 的 准备 工作 。 

@ 分 别 计算 不 同 设备 组 和 生产 线 的 生产 能 

@ 进 行 全 厂 生 产能 力 的 综合 平衡 。 

测定 企业 的 生产 能 力 ， 从 基层 开始 自 下 而 上 地 进行 。 根 据 计 算 和 测定 各 生产 线 、 各 设备 
组 的 生产 能 力 ， 按 照 劳动 量 比 重 最 大 原则 ， 以 劳动 量 最 大 的 生产 线 和 设备 组 的 生产 能 力 为 主 
要 依据 平衡 确定 工段 的 生产 能 力 。 在 此 基础 上 计算 和 测定 车 间 的 生产 能 力 ， 最 后 在 综合 平衡 
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各 车 间 生 产能 力 的 基础 上 ， 确 定 企 业 的 生产 能 力 。 
2) 生产 能 力 的 计量 单位 。 


中 具体 产品 。 
@ 代 表 产 品 。 
换算 系数 为 具体 产品 与 代表 产品 的 时 间 定 额 的 比例 ， 即 


K,=7./7, 
式 中 一 一 产品 i 的 换算 系数 ; 
7T 一 一 产品 i 的 时 间 定 额 ( 台 时 ) ; 
7 一 一 产品 的 时 间 定 额 ( 台 时 )。 
(3 假定 产品 。 假 定 产品 劳动 量 的 计算 公式 为 
T= 370,= DT(N/ YN,) 


式 中 7 一 一 单位 假定 产品 的 台 时 定额 ; 




















0 一 一 i 产品 的 劳动 量 比重 ，; 
7 一 一 i 产品 的 台 时 定额 ，; 
NN 一 一 i 产品 的 总 产量 。 


3) 设备 组 生产 能 力 的 计算 。 
在 单一 品种 生产 情况 下 ， 设 备 组 生产 能 力 的 计算 公式 为 
M=F.S/T 
式 中 W 避 一 一 设备 组 的 年 生产 能 
一 一 单 台 设备 年 有 效 工作 时 间 (hy) ; 
5S 一 一 设备 组 内 所 包含 的 设备 台数 ; 
7 一 一 单位 产品 的 台 时 定额 。 
在 多 品种 生产 情况 下 ， 当 设备 组 的 加 工 对 象 结构 工艺 相似 时 ， 采 用 代表 产品 计量 单位 
来 计算 设备 组 的 生产 能 
@ 在 多 品种 生产 的 情况 下 ， 当 设备 组 的 加 工 对 象 结构 工艺 不 相似 时 ， 应 采用 假定 产品 计 
量 单位 来 计算 设备 组 的 生产 能 
4) 工段 (车 间 ) 生产 能 力 的 计算 和 确定 。 生 产能 力 取决 于 设备 的 工段 (车 间 )， 可 以 
在 计算 设备 组 生产 能 力 的 基础 上 ,确定 工段 (车 间 ) 的 生产 能 力 。 通 常 以 主要 设备 组 的 生 
产能 力作 为 综合 平均 的 依据 ， 应 尽 可 能 利用 富余 环节 的 能 力 来 补偿 薄弱 环节 ， 确 定 出 各 个 工 
段 的 生产 能 力 ， 根 据 主 要 工段 的 生产 能 力 ， 经 过 综合 平衡 以 后 确定 车 间 的 生产 能 
5) 企业 生产 能 力 的 确定 。 企 业 生 产能 力 综合 平衡 的 内 容 主 要 包括 两 个 方面 : 一 是 各 基 
本 车 间 之 间 生 产能 力 的 平衡 ;二 是 基本 车 间 与 辅助 生产 车 间 之 间 以 及 生产 服务 部 门 之 间 生 产 
能 力 的 平衡 。 基 本 生产 车 间 与 辅助 生产 车 间 的 平衡 ,一般 以 基本 生产 车 间 的 生产 能 力 为 基 
准 ， 核 对 辅助 生产 车 间 的 生产 能 力 配合 情况 采取 措施 ， 使 之 达到 平衡 。 
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2. 实例 

(1) 代表 产品 法 

例 4-1 某 广 生产 A、B、C、D 四 种 产品 ， 其 计划 产量 分 别 为 250、100、230 和 50 台 ， 
各 种 产品 在 机 械 加 工 车 间 车 床 组 的 计划 台 时 定额 分 别 为 50、70、100 和 150 台 时 / 台 ， 车床 
组 共有 车 床 15 台 ， 两 班 制 ， 每 班 8h， 设备 停 修 率 10% ， 试 求 车 床 组 的 生产 能 力 (年 工作 日 
数 250 天 )。 

解 : 1) 确定 C 为 代表 产品 。 

2) 计算 以 C 为 代表 产品 表示 的 生产 能 
250 x2 x8 x(1 -0.1) x15/100 台 = 540 台 
以 代表 产品 计算 生产 能 力 换算 表 见 表 4 1。 


表 4-1 以 代表 产品 计算 生产 能 力 换算 表 












































品 计划 单位 产品 换算 换算 为 代表 各 种 产品 占 代表 产品 表示 | 各 具体 产品 的 
名 称 | 产量 O | 台 时 定额 :| 系数 产品 数量 0。 全 部 产品 比重 | 的 生产 能 力 M。 生产 能 力 M 
QO © ® @D=Dx® ©®©=@:E@ © ODO=Ox©O:® 

A 250 50 0.5 125 25% 270 

B 100 70 0.7 70 14% so 108 

C 230 100 1.0 230 46% 248 

D 50 150 1.5 75 15% 54 
谷 计 500 1 























生产 能 力 利用 率 为 500 :540 =0. 926 ， 能 够 完成 计划 任务 。 

(2) 假定 产品 法 

例 4-2 某 厂 生产 A、B、C、D 四 种 产品 ， 其 计划 产量 分 别 为 100、80、150 和 170 台 ， 
各 种 产品 在 机 械 加 工 车 间 车 床 组 的 计划 台 时 定额 分 别 为 200、250 、100 和 50 台 时 / 台 ， 车 床 
组 共有 和 车床 18 台 ， 两 班 制 ， 每 班 8h， 设备 停 修 率 10% ， 试 求 车 床 组 的 生产 能 力 (年 工作 日 
数 250 天) 。 

解 : 采用 假定 产品 计量 单位 计算 设备 组 的 生产 能 力 ， 产 品 的 计划 产量 、 台 时 定额 以 及 使 
用 假定 产品 为 计量 单位 计算 的 车 床 组 的 生产 能 力 计算 过 程 见 表 4 -2。 

表 4 -2 以 假定 产品 为 计量 单位 的 生产 能 力 计算 过 程 表 






































单位 产品 各 产品 占 产量 单位 假定 产品 假定 产品 表示 L 体 产品 的 
产品 名 称 | 计划 产量 |， 证 i 本 
台 时 定额 总 数 的 比重 台 时 定额 的 生产 能 生产 能 
中 © = 中 :2 @= Ox ® © ©=x® 
A 100 200 20% 40 102 
250 x2x8x 
B 80 250 16% 40 82 
(1 -0.1) x18= 
C 150 100 30% 30 153 
>@ 
D 170 50 34% 17 173 
合计 500 1 127 510 
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(3) 生产 能 力 平衡 

例 4-3 某 机 床 企业 加 工 车 间 各 设备 组 的 生产 能 力 见 表 4 -3， 试 确定 车 间 的 后 产能 
表 4-3 设备 组 生产 能 力 

钻床 组 车 床 组 锐 床 组 刨床 组 铣床 组 磨床 组 

90 110 85 75 120 100 





解 : 设备 组 生产 能 力 直 方 图 如 图 4 -1 所 示 。 由 于 机 床 企业 加 工 车 间 加 工 工作 量 最 大 的 
设备 是 磨床 ， 所 以 对 于 不 平衡 的 生产 能 力 以 磨床 的 生产 能 力 进行 平衡 。 孔 加 工 不 足 的 铀 床 、 
钻床 部 分 由 车 床 能 力 弥补 ,平面 加 工 能 力 不 足 的 刨床 由 铣床 能 力 进 行 弥补 ， 其 余 的 能 力 不 足 
由 外 协和 增加 班次 补充 ， 车 间 的 生产 能 力 确 定 为 100 台 。 
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钻床 组 车 床 组 匀 床 组 刨床 组 铣床 组 磨床 组 
图 4-1 设备 组 生产 能 力 直方 图 


4.1.2 综合 生产 计划 制订 

1. 综合 生产 计划 的 内 容 

综合 生产 计划 又 称 为 计划 大 纲 ， 是 根据 市 场 需求 预测 和 企业 所 拥有 的 生产 资源 ， 对 企业 
计划 期 内 的 出 产 的 内 容 、 出 产 数 量 以 及 为 保证 企业 的 出 产 所 需 劳 动力 水 平 、 库 存 等 措施 所 做 
的 决策 性 描述 。 

企业 综合 生产 计划 工作 的 内 容 包括 : 制定 策略 、 确 定 各 项 生产 指标 ; 粗 能 力 平衡 ; 制订 
综合 生产 计划 方案 ;组织 实施 综合 生产 计划 ;， 检查 考核 综合 生产 计划 的 完成 情况 。 

2. 综合 生产 计划 的 编制 步骤 

1) 确定 计划 期 生产 产品 的 市 场 需 求 。 

2) 分 析 外 部 约束 条 件 和 企业 内 部 的 生产 条 件 。 

中 采购 和 协作 等 外 部 约束 条 件 。 

@ 企 业 生产 的 内 部 生产 能 力 条 件 。 

3) 拟订 生产 指标 方案 ， 进 行 方案 优化 工作 。 

QD 拟订 生产 指标 方案 。 企 业 在 经 过 调查 研究 、 摸 清 情 况 、 掌 握 制 订 生产 计划 必要 的 资料 
后 ， 即 可 拟订 生产 指标 方案 。 
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a. 确定 生产 的 产品 品种 。 

pb. 生产 计划 中 规定 的 产品 产量 指标 。 

@) 进 行 方案 优化 。 确 定 各 种 产品 产量 的 优化 方案 方法 较 多 ， 常 用 的 有 本 量 利 分 析 法 、 线 
性 规划 等 数学 方法 。 

4) 综合 平衡 ， 编 制 计划 草案 。 

QD 计划 指标 之 间 的 平衡 。 

@ 生 产 任务 和 生产 可 能 性 之 间 的 平衡 。 

名 综合 生产 计划 和 长 期 生产 计划 之 间 的 平衡 。 

5) 审核 批准 综合 生产 计划 。 
4.1.3 主 生产 计划 制订 

1. 知识 点 

(1) 主 生产 计划 制订 的 约束 条 件 ” 主 生产 计划 (MPS) 又 称 为 销售 (独立 需求 ) 产品 
的 出 产 进度 计划 ， 是 综合 计划 的 具体 化 ， 它 要 确定 计划 期 所 出 产 的 每 一 具体 最 终 产 品 在 具体 
时 间 内 的 出 产 数量 。 

1) 制订 主 生 产 计划 的 内 容 。 首 先 ， 对 综合 计划 分 解 和 细 化 ， 其 次 ， 当 一 个 方案 制订 出 
来 以 后 ,需要 与 所 拥有 的 资源 (设备 能 力 、 人 员 、 加 班 能 力 、 外 协 能 力 等 ) 平衡 。 

2) 主 生 产 计划 制订 的 约束 条 件 。 其 一 ， 主 生产 计划 所 确定 的 生产 总 量 必须 等 于 综合 生 
产 计划 确定 的 生产 总 量 。 其 二 ,综合 生产 计划 所 确定 的 某 种 产品 在 某 时 间 段 内 的 生产 总 量 
(也 就 是 需求 总 量 ) 应 该 以 一 种 有 效 的 方式 分 配 在 该 时 间 段 内 的 不 同时 间 生 产 。 其 三 ,决定 
产品 批量 和 生产 时 间 必 须 考虑 资源 的 约束 。 

(2) 主 生产 计划 制订 的 步 又” 主 生产 计划 编制 步骤 如 图 4 -2 所 示 。 

1) 计算 现 有 库存 量 。 现 有 库存 量 是 指 第 1 期 (计划 时 段 ) 



































的 需求 被 满足 之 后 剩余 的 可 利用 的 库存 量 ， 其 计算 公式 为 [i 
1L=1,+P,—-max |D,, MO,! Vy 
式 中 7 一 一 第 1 期 末 的 现 有 库存 量 ; 主 生产 计划 方案 
1 一 第 +-1 期 未 的 现 有 库存 量 ; J 
P 一 一 第 1 期 的 主 生产 计划 生产 量 ，; 资源 约束 条 件 
D 一 一 第 1 期 的 预计 需求 ; 
M0, 一 第 :期 准备 发 货 的 顾客 订货 量 。 是 梧 消 是 ? 
2) 确定 主 生产 计划 的 生产 量 和 生产 时 间 。 根 据 预测 和 订 和 
货 量 ， 首 先 消耗 期 初 库存 量 ， 如 库存 不 足 就 按 生产 批量 生产 。 > 











3) 计算 待 分 配 库存 。 待 分 配 库存 是 指 销售 部 门 在 确定 时 “图 4-2 主 生产 计划 编制 步 又 
间 内 可 供 货 的 产品 数量 。 待 分 配 库存 的 计算 分 以 下 两 种 情况 : 一 是 ， 第 一 期 的 待 分 配 库存 量 
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等 于 期 初 现 有 库存 量 加 本 期 的 主 生产 计划 计划 量 减 去 下 次 生产 前 各 期 的 全 部 订货 量 ; 二 是 ， 
以 后 各 期 待 分 配 库 存量 ， 计 算 方法 是 期 初 (上 期 末 ) 待 分 配 库 存量 加 该 期 的 主 生产 计划 计 
划 量 减法 该 期 全 部 订货 量 。 

(3) 粗 生 产能 力 计划 

1) 粗 生 产能 力 计划 方法 。 资 源 约 束 条 件 主要 是 指 生产 能 力 的 约束 。 通 常用 粗 生 产能 
计划 (Rough-Cut Capacity Planning，RCCP) 主要 是 指 企业 的 关键 设备 的 生产 能 力 能 否 满足 
主 生产 计划 的 要 求 ， 如 果 关 键 设备 的 生产 能 力 不 能 满足 主 生产 计划 要 求 ， 就 需要 减少 主 生产 
计划 的 任务 或 通过 外 协 、 加 班 等 措施 满足 计划 需要 的 生产 能 力 。 制 订 粗 生产 能 力 计划 方法 主 
要 有 三 种 : 一 是 能 力 清单 法 ; 二 是 资源 描述 法 ; 三 是 综合 因子 法 。 

2) 制订 合理 生产 计划 需 注 意 的 问题 。 制 订 合理 的 主 生产 计划 要 注意 处 理 好 以 下 三 个 相 
关 问 题 : 

中 主 生产 计划 与 综合 计划 的 衔接 。 

@) 主 生产 计划 的 相对 稳定 化 。 常 采用 两 种 方法 : 其 一 是 确定 需求 冻结 期 ， 在 该 期 间 内 ， 
没有 决策 层 的 特殊 授权 ， 不 得 随意 修改 主 生产 计划 ; 其 二 是 规定 计划 冻结 期 ， 计 划 冻 结 期 通 
常 比 需求 冻结 期 要 长 ， 在 该 期 间 内 ， 一 般 不 得 随意 改变 主 生产 计划 ， 但 可 在 两 个 冻结 期 的 差 
额 时 间 段 内 根据 情况 对 主 生产 计划 进行 必要 的 修改 。 在 这 两 个 期 间 之 外 ， 可 进行 更 自由 的 
修改 。 

(3 不 同 生产 类 型 下 主 生产 计划 的 变型 。 随 着 市 场 需求 的 日 益 多 样 化 ,企业 要 生产 的 最 终 
产品 “变型 ”也 越 来 越 多 ， 这 些 变 型 产品 往往 是 若干 标准 模块 的 不 同 组 合 。 这 些 变型 产品 
主要 部 件 和 组 件 的 种 类 总 数 比 最 终 产品 种 类 的 总 数 少 得 多 。 对 于 最 终 产 品 需 求 的 多 样 化 和 不 
稳定 性 而 又 难以 准确 预测 的 产品 ， 保 持 最 终 产品 的 库存 是 一 种 不 经 济 的 做 法 。 由 于 构成 最 终 
产品 的 组 合 部 件 的 种 类 较 少 ， 预 测 这 些 主要 部 件 的 需求 比较 容易 也 比较 准确 时 ， 通 常 维持 一 
定数 量 主要 部 件 和 组 件 的 库存 ， 当 最 终 产品 的 订单 到 达 后 ， 立 即 按 订单 “组 装 生产 ”。 这 
样 ， 在 这 种 生产 类 型 中 若 以 要 出 厂 的 最 终 产品 编制 主 生产 计划 ， 由 于 最 终 产品 的 种 类 较 多 ， 
该 计划 工作 量 较 大 ， 而 且 由 于 难以 准确 预测 需求 ， 计 划 的 可 靠 性 也 难以 保证 。 因 此 这 种 情况 
下 ， 主 生产 计划 以 主要 部 件 和 组 件 为 对 象 来 编制 ; 对 于 “订货 生产 ”类 型 企业 ， 当 最 终 产 
品 和 主要 的 部 件 、 组 件 都 是 顾客 订货 的 特殊 产品 ， 而 这 些 最 终 产品 和 主要 部 件 、 组 件 的 种 类 
若 比 它们 所 需 的 主要 原材料 和 基本 零件 的 数量 还 多 时 ， 主 生产 计划 可 以 主要 原材料 和 基本 零 
部 件 为 对 象 来 编制 ， 这 样 既 可 减少 主 生产 计划 编制 的 工作 量 ， 又 可 提高 主 生产 计划 的 可 
靠 性 。 

2. 实例 

例 4-4 某 机 电 设备 制造 企业 的 生产 批量 为 30 台 ， 安 全 库存 为 5 台 ， 计 划 时 区 的 毛 需 
求 为 预测 量 与 订货 合同 量 中 的 最 大 量 ， 预 测 时 区 的 毛 需 求 为 预测 量 ， 其 主 生产 计划 计算 表 见 
表 4-4。 
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表 4-4 主 生产 计划 计算 表 




















月 份 11 月 (计划 时 区 ) 12 月 (预测 计划 ) 

周 次 1 2 3 4 5 6 7 8 
需求 预计 35 35 35 35 45 45 45 45 
订货 量 40 36 32 28 22 10 8 0 
毛 需 求 40 36 35 35 45 45 45 45 
现 有 库存 量 40 50 14 29 24 29 34 39 44 
主 生产 计划 量 50 0 50 50 50 50 50 50 


























例 4-5 某 发 动机 生产 企业 有 2 条 生产 线 ， 平 均 日 产量 别 为 120 台 和 50 台 ， 按 订单 生 
产 企 业 4 月 份 发 动机 的 主 生产 计划 表 见 表 4 -5。 


表 4-5 发 动机 的 主 生产 计划 表 








































































































时 间 第 1 周 第 2 周 第 3 周 
产品 产量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1411 .12 ,13|114|115S 116 117 |118 119 
累计 170 | 340 ,510 680 | 850 |1020|1190,1360 1530|1700|187012040 
合计 5900 | 170 | 170 | 170 170 |170 |170 1170 1 170 170 | 170 |170 1170 | 170 
小 计 | 4800 | 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 
人 Q25 | 1300 | 50 | 50 50 | 80 60 | 60 350 150|150 .50 | 80 
二 Q30 | 1100 | 40 60 20 $50 | 60 40 | 40 20 
线 Q45 800 | 30 60 40 | 40 30 30 40 
Q50 | 600 70 S50 30 30 30 70 | 50 
小 计 | 1100 | 50 | 50 | 50 50 | 30 | 50 |50 1 50 50 |S0 |30 .50 | 50 
C60 | 680 |30 | 32 | 28 35 |30 | 28 | 30 | 32 28 |30 |28 130 |30 
吻 C80 226 | 12 | 8 10 10 | 10 |10 1 15$ 0 10 115 |10 113 | 10 
C120 | 194 8 10 | 12 5 10 | 12 | $ 12 12 | $ 1] 中 ,六 4 
4. 1.4 小 结 


生产 计划 的 核心 是 确定 生产 能 力 ， 生 产能 力 有 设计 能 力 、 查 定 能 力 和 计划 能 力 。 设 计 能 
力 、 查 定 能 力 为 企业 长 远 发 展 规划 使 用 ， 日 常生 产 计划 安排 主要 使 用 计划 能 力 。 生 产能 力 的 
测定 首先 是 确定 设备 组 的 生产 能 力 ， 然 后 综合 平衡 确定 工段 、 车 间 ， 直 至 企业 的 生产 能 

综合 生产 计划 是 企业 综合 计划 的 组 成 ， 需 要 根据 企业 产品 的 市 场 需求 和 企业 的 外 部 约束 
条 件 以 及 内 部 生产 能 力 确定 。 主 生产 计划 是 根据 订货 和 市 场 预测 ， 成 品 库 存 以 及 企业 的 在 制 
品 占用 情况 ， 安 排 企业 出 产 的 产品 进度 计划 。 主 生产 计划 安排 不 仅 要 考虑 市 场 需求 ， 同 时 要 
考虑 企业 的 生产 能 力 和 关键 物资 的 供应 能 力 约束 条 件 ， 在 约束 条 件 下 的 生产 任务 才能 保证 任 
务 的 完成 。 
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局 
诱 


1. 选择 题 
(1) 生产 计划 大 纲 属于 ( 各 

A. 长 期 计划 B.， 中 期 计划 C. 短期 计划 D. 经 营 计划 
(2) 物料 需求 计划 应 根据 ( ) 制订 。 

A. 生产 计划 大 纲 B. 产品 出 产 计划 

C. 生产 能 力 需 求 计 划 D. 总 装配 计划 
(3) 产品 和 市 场 发 展 目标 应 由 ( ) 部 门 制定 。 

A. 企业 高 层 领导 ”B. 生产 主管 C. 市 场 经 营 D. 技术 开发 
(4) 劳动 生产 率 的 计算 依据 ( ) 指标 。 

A. 商品 产值 B. 商品 产量 C. 总 产值 D. 净 产 值 
(5) 总 产值 要 按 ( ) 价格 计算 。 

A. 不 变价 格 B. 现行 价格 C. 市 场 价格 D. 企业 内 部 价格 
(6) 滚动 计划 方式 有 利于 ( 5 

A. 提高 计划 质量 B. 简化 计划 编制 工作 

C. 减少 计划 工作 量 D. 增强 计划 应 变 能 力 
(7) 边际 贡献 等 于 ( ) 。 

A. 单价 - 单 件 可 变 成 本 B. 销售 额 - 总 成 本 

C. 销售 额 - 总 可 变 成 本 D. 销售 额 -固定 成 本 
(8) 生产 能 力 计 算 中 所 涉及 的 设备 是 指 ( ) 。 

A. 企业 拥有 的 全 部 设备 

B. 正在 运转 的 设备 

C. 除 报废 、 封 存 、 备 用 和 停 用 之 外 的 全 部 设备 


D. 除 报废 、 封 存 、 备 用 之 外 的 全 部 设备 
(9) 委托 外 厂 协作 和 后 产 属 于 ( ) 生产 能 力 调节 因素 。 





A. 长 期 B. 中 期 C. 短期 D. 近期 
(10) 均衡 策略 利用 ( ) 来 调节 产量 。 

A， 加 班 加 点 B. 变动 劳动 力 数 量 C. 变动 库存 D. 外 包 加 工 
(11) ( ) 企业 的 产品 出 产 进度 计划 一 般 将 产品 产量 均匀 分 配 到 各 季 各 月 生产 。 
A. 大 批 大 量 生 产 B. 成 批 生产 C. 小 批 生 产 D. 单 件 生产 

2. 应 用 题 


(1) 某 船 厂 接受 了 一 种 新 式 大 型 游艇 的 订货 任务 ， 共 计 11 艘 。 日 前 已 制造 完成 了 4 
艘 。 制 造 第 1 条 时 共用 225 人 装配 ， 以 每 周 40h 工作 了 1 周 ， 到 制造 第 2 艘 时 ， 人 员 减 少 了 
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45 人 。 制 造 最 后 一 艘 时 需要 多 少 人 ? 
(2) 某 产 品 在 下 6 个 月 的 需求 量 见 表 4 一 6。 








表 4-6 需求 量 (单位 : 件 ) 
月 份 1 2 3 4 5 6 
需求 量 1475 1300 1325 1150 1500 1275 


该 企业 的 正常 班 生 产 成 本 为 每 件 12 元 ， 加 班 生 产 成 本 为 每 件 16 元 ， 外 包 生 产 成 本 为 18 
元 。 库 存 成 本 为 2. 40 元 /月 。 上 述 各 项 生产 能 力 在 每 月 的 最 大 量 见 表 4 -7。 





























表 4-7 生产 能 力 在 每 月 的 最 大 量 (单位 : 件 ) 
月 份 正常 班 加 班 外 包 
1 800 150 150 
2 850 200 150 
3 900 200 150 
4 900 200 200 
5 950 250 200 
6 950 250 200 
该 产品 的 期 初 库存 量 为 575 件 ， 要 求 到 第 6 月 的 月 末 保 持 库 存量 200 件 。 拟 制订 该 产品 


生产 计划 的 线性 规划 模式 。 

(3) 红星 自行 车 三 生 产 男 女 两 种 自行 车 。 估 计 下 2 个 月 的 需求 量 为 : 第 1 月 男 车 150 
辆 ， 女 车 125 辆 ; 第 2 月 男 车 200 辆 ， 女 车 150 辆 。 有 关 的 成 本 和 工时 等 资料 见 表 4 -8。 
工厂 工会 与 厂 方 的 协议 约定 ， 月 与 月 之 间 劳 动力 应 尽量 保持 稳定 ， 其 全 部 的 人 工 工时 量 
增 减 幅度 在 +500h 内 ， 此 外 ， 男 车 和 女 车 的 库存 成 本 分 别 为 0. 8 元 / 辆 月 和 0.6 元 / 辆 月 。 
每 种 车 型 在 每 月 的 月 末 必 须 保有 25 辆 的 库存 量 。 为 该 工厂 拟订 下 2 个 月 生产 计划 的 线性 
规划 模式 。 






































表 4-8 成 本 和 工时 











形式 生产 成 本 /元 加 工 工时 /h 装配 工时 /h 现 有 库存 / 辆 
男 式 40 10 3 20 
女 式 30 8 2 30 


4.2 物料 需求 计划 
4.2.1 物料 需求 计划 原理 
1. 物料 需求 计划 的 基本 原理 
在 工业 企业 生产 中 ， 产 品 大 多 结构 复杂 ， 而 且 种 类 繁多 ,编制 它们 的 物料 需求 计划 
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(Material Requirement Planning, MRP) 是 一 项 十 分 复杂 、 繁 重 且 困难 的 工作 ， 它 一 直 是 
生产 管理 工作 中 的 一 个 瓶颈 。 目 前 ，MRP 是 世界 上 运用 最 普遍 的 一 项 现代 计划 管理 技 
术 。MRP 制订 物料 需求 计划 要 考虑 此 物料 需求 是 独立 需求 还 是 相关 需求 。 

1) 独立 需求 (Independent Demand) 。 独 立 需求 是 指 对 一 种 物料 的 需求 与 对 其 他 物料 需 
求 之 间 是 无 关 的 。 独 立 需求 一 般 是 那些 随机 的 、 企 业 自 身 无 法 加 以 控制 的 而 由 市 场 决定 的 
需求 。 

2) 相关 需求 (Dependent Demand) 。 相 关 需 求 是 指 一 种 物料 的 需求 与 其 他 物料 的 需求 具 
有 内 在 的 相关 性 。 这 种 相关 性 表现 在 空间 、 时 间 与 数量 三 个 方面 ， 如 汽车 装配 线 在 某 个 计划 
期 的 生产 任务 为 100 个 ， 那么 ,这 种 需求 决定 了 发 动机 车 间 在 男 一 个 计划 期 的 生产 任务 为 
100 个 ; 同样 ， 这 种 需求 决定 了 采购 部 门 在 另 一 个 计划 期 的 轮胎 采购 量 是 400 个 。 因 为 每 个 
汽车 需要 4 个 轮胎 。 在 制造 业 ， 一 个 产品 的 制造 过 程 可 能 会 涉及 成 千 上 万 的 不 同 种 类 的 物 
料 ， 其 中 ， 绝 大 多 数 属于 相关 需求 。 相 关 需 求 的 概念 是 MRP 的 核心 概念 ， 是 MRP 制订 物料 
需求 计划 的 基础 。 

2. 开 环 物料 需求 计划 系统 的 构成 

1) 主 生产 计划 子 系统 。 

2) 产品 结构 资料 维护 子 系统 。 

3) 库存 管理 子 系统 。 

开 环 物料 需求 计划 系统 包括 了 所 有 半成品 、 毛 坯 及 原材料 等 库存 物料 数据 资料 。 数 据 资 
料 可 分 为 两 类 : 一 类 是 固定 数据 ， 又 称 为 主 数据 ， 它 说 明 物 料 的 基本 特征 ， 在 一 定 的 计划 期 
内 不 能 变动 ， 包 括 物料 的 代码 、 名 称 、 材 质 、 单 价 、 供 应 来 源 、 供 应 提前 期 、 批 量规 则 、 保 
险 储备 量 、 库 存 类 别 、 允 许 的 残 料 率 等 ; 另 一 类 是 变动 数据 ， 包 括 现 有 库存 量 、 最 小 储备 
量 、 最 大 储备 量 、 预 留 库 存量 、 预 计 到 货 量 等 。 这 些 数 据 随 着 时 间 而 变动 ， 要 根据 最 新 的 出 
入 库 情 况 进 行 变更 账目 更 新 ,保持 账 物 一 致 。 

4) 物料 需求 计划 编制 子 系统 。 物 料 需求 计划 编制 子 系统 是 MRP 系统 的 核心 部 分 。MRP 
计划 的 编制 建立 在 其 他 三 个 子 系统 提供 的 数据 基础 上 ， 编 制 过 程 的 计算 流程 是 将 主 生产 计划 
列 出 的 所 有 产品 或 非 最 终 产 品 按照 最 低层 级 规则 展开 ， 注 意 : 这 里 不 同 产品 的 同一 物料 项 目 
只 能 出 现在 同一 层级 上 。 开 环 MRP 系统 结构 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 

4.2.2 物料 清单 

产品 结构 资料 描述 了 构成 一 个 产品 内 各 种 物料 之 间 相 互 关系 的 信息 。 它 包括 产品 中 所 有 
零 部 件 和 毛坯 材料 的 品种 单 台 份 数量 、 它 们 之 间 的 隶属 关系 以 及 提前 期 。 表 述 产品 结构 资料 
的 两 种 基本 方式 是 产品 结构 树 与 物料 表 。 
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图 4-3 开 环 MRP 系统 结构 示意 图 


(1) 产品 结构 树 ”产品 结构 树 以 树 状 图 形 方式 描述 产品 结构 。 图 4 -4 中 的 产品 了 由 一 
个 A 部件， 两 个 B 部 件 ， 两 个 C 部 件 组 成 。 部 件 A 由 一 个 C 组 件 与 一 个 D 零件 组 成 。 组 件 
C 由 一 个 B 零件 和 一 个 下 零件 组 成 。 为 了 便于 后 面 计算 物料 需求 量 ， 要 求 树 状 图 按照 最 低层 
级 规则 (Lower Level Coding) 绘制 ， 即 将 构成 产品 的 各 种 物料 按 其 隶属 关系 分 为 不 同 的 层 
级 ， 这 样 上 、 下 层级 的 物料 为 母子 项 关系 。 最 终 产品 定 成 0 级 ， 与 它 相 邻 的 下 一 层 物料 定 为 
1 级 ， 依 此 类 推 。 要 求 同 一 种 物料 职能 出 现在 同一 层级 上 ， 即 将 其 集中 表示 在 它们 所 处 的 各 
层级 中 最 低 的 层级 上 。 产 品 结构 树 示 意图 如 图 4 -4 所 示 。 

(2) 物料 表 ”产品 结构 树 能 直观 地 描述 产品 内 各 种 物料 的 结构 关系 ， 但 其 图 形 方式 不 
便于 计算 机 处 理 。 物 料 表 是 用 表格 形式 表示 构成 产品 的 各 种 物料 的 结构 关系 ， 这 样 便于 用 计 
算 机 存储 和 处 理 。 由 于 物料 表 将 产品 所 有 层级 的 物料 表示 在 一 张 表 上 ， 故 称 为 多 级 物料 表 。 
多 级 物料 表 ( 表 4 -9) 为 矩阵 式 表格 ， 由 于 
存在 数据 元 余 ， 需 占用 较 多 的 存储 空间 。 此 
外 ， 对 物料 项 进行 修改 时 ， 需 要 重新 编制 新 
的 表格 。 为 了 避免 这 些 缺 点 ， 可 将 其 拆 分 为 
单 级 物料 表 ( 表 4 - 10) 。 每 一 张 单 级 物料 表 “| 
只 表示 一 项 物料 与 其 直接 相 邻 的 子 项 物料 的 ”| _D B E 
关系 ,通过 自 上 而 下 的 逐 层 检索 和 汇总 就 能 
够 得 到 产品 多 级 物料 表 。 单 级 物料 表 具 有 以 
下 优点 能 充分 利用 存储 空间 ， 进 行 修改 维 
护 时 ， 只 需 修改 一 张 单 级 物料 表 而 不 影响 产 





























































































































图 4-4 产品 结构 树 示 意图 
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品 的 其 他 物料 表 ; 单 级 物料 表 是 一 种 模块 化 结构 ， 尤 其 适应 产品 结构 模块 的 需要 ， 根 据 产 品 
的 结构 ， 通 过 调用 相应 的 模块 物料 表 ， 就 可 生成 各 种 变型 产品 的 物料 表 。 


































































































表 4-9 多 级 物料 表 表 4-10 单 级 物料 表 
产品 P 项 目 C 
项 目 A 
零件 号 缩 排 装配 数量 提前 期 项 目 p 零件 号 | 装配 数 
j 区 零件 号 配 数 
零件 号 | 装配 数 B 1 
D 1 2 D 1 E 1 
i A 1 区 1 
B 2 
B 1 1 c 2 
E 1 3 
B p. 1 
C 2 2 
D 1 2 
E 1 3 














4.2.3 MRP 计算 

1. 知识 点 

(1) 计算 项 目 

1) 总 需求 量 或 毛 需 求 量 G,(t)。 表 示 对 物料 在 1 周期 (时 区 ) 的 预计 需求 量 。 

2) 计划 到 货 量 (或 计划 入 库 量 ) S,(1) 。 表 示 已 订购 或 已 安排 生产 ,预计 在 计划 周期 t 
内 到 货 入 库 的 物料 数量 。 

3) 可 用 库存 量 有 H(t) 。 表 示 在 满足 本 期 总 需求 量 后 ， 剩 余 的 可 供 下 一 个 周期 使 用 的 库 
存量 。 

4) 净 需 求 量 W(I) 。 当 可 用 库存 量 不 够 满足 当期 总 需求 量 时 ， 其 短缺 部 分 就 转化 为 净 
需求 量 。 

5) 计划 订货 量 P(t) 。 一 般 净 需求 量 N,(1) 就 是 生产 批量 或 订货 批量 ， 但 考虑 到 生产 
的 经 济 性 及 其 他 生产 约束 条 件 ， 需 要 按 批量 规则 将 净 需 求 量 W(:) 调整 为 生产 批量 或 订货 
批量 P (25) 。: 为 预定 的 交 货 期 。 

6) 计划 投入 量 R(t)。 它 是 投入 生产 或 提出 采购 的 数量 ， 其 数量 与 计划 投入 量 相同 ， 
如 果 有 废品 或 允许 供 货 有 计量 短缺 ， 就 要 保证 计划 订货 量 增 加 的 生产 废品 或 供 货 短缺 需要 的 
数量 ， 但 时 间 需 要 按 计 划 投 入 量 的 时 间 反 推 一 个 提前 期 。 

(2) MRP 的 计划 因子 

1) 计划 期 与 计划 周期 。 计 划 期 是 指 相 邻 两 次 MRP 计算 的 时 间 间 隔 ， 它 由 若干 个 称 为 计 
划 周 期 的 小 时 间 段 组 成 。 计 划 周 期 的 长 度 反 映 了 MRP 的 细致 程度 ， 并 与 整个 计算 工作 量 成 
反比 ， 一 般 取 其 为 一 个 时 区 〈 周 或 日 ) 。 
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2) 提前 期 。 提 前 期 关系 到 生产 指令 或 采购 订单 的 下 达 时 间 点 的 确定 ， 提 前 期 一 般 分 为 
外 购 件 提前 期 和 自制 件 提前 期 。 

QD 外 购 件 提前 期 是 从 订单 发 出 到 货物 入 库 的 时 间 长 度 。 

@ 外 购 件 提前 期 即 生 产 指令 指定 时 间 长 度 + 加 工时 间 长 度 + 作业 交换 时 间 长 度 + 运输 移 
动 时 间 长 度 + 等 待 时 间 长 度 。 

3) 批量 规则 。 

GD 静态 批量 规则 。 它 主要 有 固定 批量 法 和 经 济 批量 法 。 

@) 动 态 批量 规则 。 它 主要 有 固定 订货 间隔 期 法 、 直 接 批 量 法 和 最 小 总 成 本 法 。 

4) 安全 库存 。 

(3) MRP 的 输出 报告 MRP 的 输出 报告 分 为 主 报告 与 辅助 报告 。 主 报告 用 于 库存 和 生 
产 管理 ， 包 括 : 生产 作业 计划 、 生 产 指令 、 采 购 订 单 、 库 存 状态 报告 以 及 计划 或 指令 的 变更 
通知 单 等 。 辅 助 报告 包括 : 预测 库存 和 需求 的 计划 报告 、 计 划 执 行情 况 分 析 报 告 以 及 例外 报 
告 等 。 

(4) MRP 系统 的 更 新 MRP 系统 的 一 个 重要 功能 是 根据 计划 实际 执行 情况 及 时 对 计划 
进行 更 新 ， 更 新 方式 有 : 

1) 重新 生成 方式 。 重 新 生成 方式 即 按 主 生产 计划 从 0 层级 开始 ， 对 物料 需求 量 重 
新 进行 展开 计算 。 更 新 的 间隔 期 一 般 为 1 周 或 2 周 ， 采 用 批 处 理 方 式 对 两 次 更 新 之 间 的 
所 有 变化 一 起 进行 处 理 。 重 新 生成 方式 的 处 理工 作 量 较 大 ， 一 般 用 于 比较 稳定 的 生产 
环境 。 

2) 净 变 更 方式 。 净 变更 方式 用 于 生产 环境 不 稳定 且 频 繁 地 需要 在 较 短 的 时 间 周 期 
内 更 新 计划 的 场合 。 净 变更 方式 只 对 那些 有 变化 的 物料 项 目 做 重新 计算 和 新 的 计划 安 
排 ， 这 样 使 得 计算 工作 量 大 大 减少 ， 计 划 更 新 的 频次 加 快 ， 增 强 了 系统 适应 变化 的 
能 力 。 

2. 实例 

例 4-6 ， 某 工厂 批量 生产 家 用 电器 ， 产 品系 列 中 有 和 A、B 两 种 产品 ， 其 结构 树 如 图 4 -5 
所 示 。 表 4-11 是 从 库存 管理 子 系统 得 到 的 产品 A、 产 品 B 及 所 属 物料 的 库存 记录 数据 。 表 
4 -12 是 该 三 主 生产 计划 的 有 关 部 分 。 试 制订 每 项 物料 在 计划 期 的 MRP 计划 。 

解 : 按照 MRP 的 计算 顺序 ， 从 0 级 开始 ， 由 上 而 下 逐 层 进行 ， 见 表 4 一 13。 

(1) 计算 0 层级 的 物料 根据 主 生产 计划 、 库 存 记录 等 数据 ， 计 算出 产品 A、 产品 B 
在 计划 期 中 的 总 需求 量 、 可 用 库存 量 、 净 需求 量 、 计 划 交 货 量 、 计 划 投 入 量 。 

A B 
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图 4-5 产品 A、B 的 结构 树 
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表 4 -11 产品 A、B 的 库存 记录 





































































































物料 项 目 批量 规则 期 初 可 用 库存 量 提前 期 /E 
A 直接 批量 50 2 
B 直接 批量 60 2 
C 直接 批量 40 1 
D 直接 批量 30 1 
E 固定 批量 2000 330 1 
F 固定 批量 2000 1000 1 











表 4-12 主 生 产 计 划 














计划 周 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
产品 A 1250 850 550 
产品 B 460 360 560 
部 件 D 250 250 330 
零件 民 400 430 380 





























(2) 计算 第 1 层级 物料 C “C 的 总 需求 量 为 1560， 计划 交 货 量 为 1560， 投入 时 间 为 第 6 
周 ， 数 量 为 1560。 求 量 按 照 产 品 结构 树 ， 在 第 7 周 C 的 总 需求 量 为 A，B 的 计划 投入 量 之 
和 ， 等 于 1600。 

(3) 计算 第 2 层级 的 物料 D 的 总 需求 量 根据 主 生 产 计 划 、A 的 计划 投入 量 、C 的 计划 
投入 量 确定 ， 分 别 为 第 6 周 1330， 第 7 周 1200， 第 9 周 250; 净 需 求 量 、 计 划 交 货 量 分 别 为 
第 6 周 1530, 第 7 周 1200, 第 9 周 250; 计划 投入 量 分 别 为 第 5 周 1530, 第 6 周 1200, 第 8 
周 250。 

(4) 计算 第 3 层级 的 物料 

1) FE 的 投入 量 。 根 据 以 上 方法 ， 以 此 类 推 ， 根 据 主 生产 计划 、A 的 计划 投入 量 、B 的 
计划 投入 量 、D 的 计划 投入 量 确定 ,分 别 为 第 5 周 1530, 第 6 周 1200, 第 7 周 2800, 第 8 
周 250, 第 9 周 400。 

2) 的 总 需求 量 。 根据 以 上 方法 ， 以 此 类 推 , 根据 B、C、D 的 计划 投入 量 确定 ,分 别 
为 第 5 周 1530, 第 6 周 4320, 第 7 周 800, 第 8 周 250。 








表 4-13 MRP 计划 表 






































周期 
项 目 
4 5 6 7 8 9 10 11 
A 总 需求 量 1250 
可 用 库存 量 50 50 50 50 50 50 0 
净 需 求 量 1200 
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项 目 
4 5 6 7 8 9 10 11 
计划 交 货 量 1200 
计划 投入 量 1200 
B 总 需求 量 460 
可 用 库存 量 60 60 60 60 60 60 0 
净 需 求 量 400 
计划 交 货 量 400 
计划 投入 量 400 
C 总 需求 量 1600 
可 用 库存 量 40 40 40 40 0 
净 需 求 量 1560 
计划 交 货 量 1560 
计划 投入 量 1560 
D 总 需求 量 1560 1200 250 
可 用 库存 量 30 30 30 0 0 0 0 
净 需 求 量 1530 1200 250 
计划 交 货 量 1530 1200 250 
计划 投入 量 1530 1200 250 
F 总 需求 量 1530 1200 2800 250 400 
可 用 库存 量 330 330 800 1600 800 550 150 
净 需 求 量 1200 400 1200 
计划 交 货 量 2000 2000 2000 
计划 投入 量 2000 2000 2000 
F 总 需求 量 1530 4320 800 250 
可 用 库存 量 1000 1000 1470 0 1200 950 
净 需 求 量 530 2850 800 
计划 交 货 量 2000 2850 2000 
计划 投入 量 2000 2850 2000 





























4.2.4 制造 资源 计划 和 企业 资源 计划 

1. MRPI 系统 的 概述 

MRPI 是 指 制造 资源 计划 (Manufacting Resource Planning) ， 是 在 MRP 基础 上 扩展 财务 管 
理 〈 含 成 本 管理 ) 的 功能 而 形成 的 适应 制造 企业 的 综合 信息 化 系统 。 从 闭环 MRP 到 MRPI[ 转 
变 的 一 个 重大 改进 ， 就 在 于 实现 了 财务 系统 与 生产 系统 的 同步 与 集成 ， 也 就 是 资金 流 与 物流 的 
集成 。 闭 环 MRP 的 运行 过 程 主要 是 物流 的 过 程 (也 有 部 分 信息 流 ) ， 但 不 能 反映 伴随 生产 运作 
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过 程 的 资金 流 过 程 ， 而 现实 中 的 生产 运作 过 程 必然 是 物流 伴随 着 现金 流 ， 资 金 的 运作 会 影响 到 
生产 的 运作 。 制 造 资源 计划 MRPI 以 生产 计划 为 主线 ， 该 系统 集成 了 企业 的 经 营 计 划 、 生 产 计 
划 、 车 间作 业 计 划 、 销 售 、 物 资 供应 、 库 存 及 成 本 管理 等 重要 信息 ， 具 有 模拟 物料 需求 、 提 出 
物料 短缺 警告 、 模 拟 生产 能 力 需求 、 发 出 能 力 不 足 警告 等 功能 ， 对 于 制造 企业 的 各 种 资源 进行 
统一 计划 和 控制 ， 成 为 反映 企业 物流 、 资 金 流 、 信 息 流 并 使 之 畅通 的 动态 反馈 机 制 。 

2. ERP 系统 的 概述 

ERP 是 指 企 业 资源 计划 ( Enterprise Resource Planning) ， 是 以 供应 链 管理 思想 为 基础 ， 
以 现代 化 的 计算 机 及 网 络 通信 技术 为 运行 平台 ， 将 企业 的 各 项 管理 集成 于 一 身 ， 并 能 对 供应 
链 上 所 有 资源 进行 有 效 控制 的 计算 机 管理 系统 。 

3. ERP 与 MRPI 的 比较 

1) ERP 扩充 了 企业 经 营 管理 功能 。 在 原 有 MRPI 功 能 的 基础 上 ，ERP 增加 了 质量 控制 、 
分 销 管理 、 人 力 资源 管理 等 管理 功能 ， 可 实现 全 球 范围 内 的 多 工厂 、 多 地 点 的 跨国 经 营运 作 。 

2) ERP 扩充 了 企业 经 营 管理 范围 。ERP 面向 供应 链 ， 把 客户 需求 和 企业 内 部 制造 活动 
及 其 供应 商 的 制造 资源 集成 在 一 起 ， 强 调 对 供应 链 上 的 各 个 环节 进行 管理 。ERP 能 对 供应 
链 上 的 所 有 资源 进行 计划 、 控 制 、 协 调和 优化 ， 可 降低 库存 、 物 流 等 费用 ， 通 过 因特网 上 的 
信息 传递 ， 提 高 了 整个 供应 链 面 对 客户 需求 的 快速 反应 能 

3) ERP 文 持 混合 的 制造 环境 。 不 仪 支 持 各 种 离散 型 制造 环境 ， 而 且 支 持 流程 型 制造 环 
境 ， 支 持 多 种 典型 生产 方式 混合 的 制造 环境 。 

4) ERP 具有 综合 分 析 和 决策 支持 功能 。ERP 提供 多 种 模拟 分 析 和 决策 支持 功能 ， 如 项 
目 决策 、 兼 并 收购 决策 、 投 融资 决策 等 。 有 在 企业 级 的 范围 内 ， 提 供 对 质量 、 客 户 满 意 度 、 
绩效 等 关键 指标 的 实时 综合 分 析 的 能 

ERP 是 在 MRPI 基 础 上 发 展 起 来 的 ， 以 供应 链 管理 思想 为 基础 ， 以 现代 化 的 计算 机 及 
网 络 通信 技术 为 运作 平台 ， 集 企业 的 各 项 管理 于 一 身 ， 并 能 对 供应 链 上 所 有 资源 进行 有 效 控 
制 的 计算 机 管理 系统 。ERP 把 客户 需求 和 企业 内 部 的 制造 活动 ， 以 及 供应 商 的 制造 资源 整 
合 在 一 起 ， 体 现 了 完全 按 客户 需要 制造 的 思想 。 


4.2.5 小 结 


MRP 部 分 主要 介绍 了 MRP 的 基本 原理 、 物 料 清 单 和 MRP 计算 方法 与 过 程 。 制 造 资 源 
计划 和 企业 资源 计划 主要 介绍 了 闭环 MRP 与 MRPI 的 同 异 ， 以 及 MRPI 与 ERP 的 同 异 。 

































































习题 
1. 选择 题 
(1) MRP 系统 的 工作 目标 不 包括 ( ) 
A. 按期 完成 订货 任务 B. 降低 库存 量 
C. 降低 材料 进货 价格 D. 提高 计划 的 可 靠 性 、 实 现 均衡 生产 
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(2) 采用 单 级 物料 表 是 出 于 ( ) 方面 的 考虑 。 

A. 模仿 人 工 处 理 方式 B. 计算 机 存储 空间 大 

C. 产品 品种 单一 D. 便于 产品 结构 数据 的 维护 
(3) 产品 中 使 用 的 外 购 件 需求 性 质 属于 ( ) 

A.， 独立 性 需求 B. 相关 性 需求 C. 随机 性 需求 D. 周期 性 需求 
(4) 含有 车 间 成 本 控制 功能 的 是 〈 ) 系统 

A. 基本 MRP 系统 B. 闭环 MRP 系统 C. MRPII D. 车 间作 业 控 制 
(5) 在 选择 主 生产 计划 的 产品 项 目 时 ，( ) 不 应 作为 计划 的 产品 对 象 。 

A. 最 终 产品 B. 公用 部 件 C. 主要 零件 D. 中 间 媒 介 体 
(6) ( ) 适应 产品 结构 模块 化 的 需要 。 

A. 多 级 物料 表 B. 错 排 式 物料 表  C. 单 级 物料 表 D. 单 层 物料 表 
(7) 批量 政策 属于 ( ) 数据 

A. 固定 B. 变动 C. 基本 D. 定额 
(8) 当 库 存量 大 于 需求 量 时 ，( ) 等 于 零 。 

A. 总 需求 量 B. 净 需 求 量 C. 可 用 库存 量 D. 计划 到 贷 量 
(9) 相关 性 需求 的 批量 确定 方法 的 基本 假设 是 ( ) 

A. 需求 量 与 其 他 物料 需求 量 无 关 B. 需求 量 随 机 变化 

C. 需求 量 确 定 而 已 知 D. 需求 量 与 生产 量 成 比例 


(10) ( ) 的 批量 方法 能 与 企业 的 生产 节奏 相 适 应 。 

A. 直接 批量 法 B. 经 济 订货 周期 法 C. 最 小 总 成 本 法 DD. 国定 订货 周期 法 
(11) 生产 计划 变动 频繁 的 情况 下 适合 用 ( ) 更 新 方式 。 

A. 重新 生成 方式 B. 净 变 更 方式 C. 定期 更 新 D. 批 处 理 


2. 计算 题 

(1) 产品 A 由 2 个 B 部件 , 1 个 C 零 件 和 2 个 D 部件 组 成 ; 部 件 B 又 由 2 个 下 零件 、3 
个 了 上 零件 以 及 4 个 G 零件 组 成 ; 部 件 D 由 1 个 部 件 卫 和 2 个 C 零件 组 成 ; 部 件 瑞 由 3 个 F 
零件 和 4 个 1 零件 组 成 。 试 求 : 中 画 出 一 般 形式 的 产品 结构 树 。@) 画 出 按 最 低层 级 规则 排列 
的 产品 结构 树 。 凶 制作 该 产品 的 缩 排 式 物料 表 。@ 引 生产 200 个 A, 需要 B、C、D、E、 下 、 
G、H、I 各 多 少 件 ”? 

(2) 1 件 A 由 3 件 B、1 件 C 和 2 件 D 组 成 ,B 由 2 件 E 和 1 件 D 组 成 ,C 由 1 件 B 和 
2 件 EE 组 成 , EE 由 1 件 F 制 成 。 B、C、E 和 F 的 提前 期 为 1 周 ，A 与 D 的 提前 期 为 2 周 。 假 
设 A、B 和 下 用 直接 批量 法 确定 批量 ; C、D 和 下 的 批量 分 别 固定 为 50、50 和 200。C、 玉 和 
F 的 计划 期 初 存货 量 分 别 为 10、50 和 150， 其 他 货品 的 期 初 库存 都 为 零 。 已 订货 的 计划 到 货 
日 程 为 : 第 5 周 收 到 10 件 A、 第 4 周 收 到 500 件 玉 和 500 件 f。 如 果 在 第 8 周 需要 50 件 A。 
试 确定 其 所 需要 的 各 种 物料 的 计划 任务 量 和 下 达 任 务 的 时 间 。 
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4.3 生产 作业 计划 与 控制 


4.3.1 期 量 标准 

1. 知识 点 

(1) 期 量 标准 的 定义 ”期 量 标 准 是 指 在 一 定 的 生产 技术 及 组 织 条 件 下 对 生产 对 象 在 生产 
期 限 和 生产 数量 方面 所 规定 的 标准 。 

它 对 于 保证 各 生产 环节 之 间 的 衔接 配合 ， 加 强生 产 计 划 管 理 ， 合 理 利用 人 力 、 物 力 及 财 
力 资 源 ， 提 高 生产 经 济 效益 ， 具 有 积极 作用 。 不 同 生产 类 型 其 期 量 标准 各 不 相同 。 

(2) 期 量 标准 的 类 型 

1) 大 批 大 量 生产 类 型 企业 的 期 量 标准 ”主要 有 节拍 、 标 准 计划 和 在 制品 占用 量 定额 。 

在 制品 定额 可 分 为 流水 线 内 在 制品 占用 数量 和 流水 线 之 间 在 制品 占用 数量 。 

流水 线 内 在 制品 占用 包括 工艺 占用 量 、 运 输 占用 量 、 周 转 占用 量 和 保险 占有 用量。 流水线 
内 在 制品 有 工艺 占用 量 、 保 险 占 用 量 外 ， 连 续 流水 线 有 运输 占用 量 ,， 没有 周转 占用 量 ， 间断 
流水 线 周 转 占用 量 就 包含 了 运输 占用 量 ， 所 以 没有 运输 占用 量 。 

流水 线 之 间 在 制品 占用 数量 包括 : 运输 占用 量 、 周 转 占用 量 和 保险 占用 量 。 

合理 的 在 制品 定额 ， 应 既 能 保证 生产 的 正常 需要 ， 又 能 使 在 制品 占用 量 保 持 较 少 的 水 平 。 

2) 成 批 生 产 类 型 企业 的 期 量 标准 。 

中 批量 和 生产 间隔 期 。 

批量 : 同时 投入 生产 并 消耗 一 次 准备 结束 时 间 所 加 工 、 装 配 同 种 产品 的 数量 。 

生产 间隔 期 : 指 相 邻 两 批 同 种 产品 投入 或 出 产 的 时 间 间 隔 ， 批 量 和 生产 间隔 期 的 关系 为 

批量 = 生产 间隔 期 x 平均 日 产量 即 n=Rg 

其 中 9 的 计算 方法 有 两 种 : 

。 批量 大 ， 生 产 稳定 ，g = 年 产量 /工作 日 数 

。 产量 波动 大 ，g = 年 产量 /日 历 日 数 

批量 和 生产 间隔 期 的 计算 方法 : 

a. 以 量 定期 法 。 先 确定 批量 后 计算 生产 间隔 期 的 方法 

a) 最 小 批量 法 。 此 法 是 以 保证 设备 合理 利用 为 出 发 点 确定 批量 的 一 种 计算 方法 。 其 计 
算 公 式 为 


























二 各 
一 准备 < 一 0 


7 对 单 伯 


最 小 批量 为 


式 中 tm 一 准备 结束 时 间 ， 
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ia 人 一 单 件 工时 ; 
人 允许 的 设备 调整 时 间 损 失 系数 (0. 03 ~0.15) 。 

bp) 经 济 批量 法 〈 又 称 最 小 费用 法 ) 。 此 法 是 以 使 生产 费用 最 低 为 目标 确定 批量 的 一 种 
计算 方法 ， 如 图 4-6 所 示 。 


个 





a 





发 




















在 制品 费 / 






准备 结束 费用 











9 no 批量 


图 4-6 生产 费用 变化 图 


E=E,+E,=nC/2+(0/n)A 





式 中 no 一 一 经 济 批量 ; 
Q 一 一 某 种 产品 全 年 计划 产量 ，; 
4 一 一 设备 一 次 调整 所 需 费 用 (元 /次 ); 
C 一 一 单位 产品 的 年 平均 保管 费用 (元 /年 件 ) 。 
用 以 上 两 种 方法 计算 所 得 的 批量 初始 值 还 需要 经 过 修正 ， 以 便于 组 织 生产 ， 并 保持 各 种 
零件 在 数量 上 的 成 套 性 ， 修 正 批量 时 考虑 以 下 几 点 要 求 : 
。 批量 应 不 小 于 主要 加 工 工序 半 个 轮班 的 产量 。 
。 批量 应 与 月 产量 成 倍数 关系 。 
前 后 工艺 阶段 的 批量 应 相等 ， 或 前 工艺 阶段 的 批量 倍 于 后 工艺 阶段 的 批量 。 
其 他 因素 对 批量 的 影响 ， 如 加 工时 的 零件 装 夹 数 、 模 具 和 刀具 的 寿命 等 。 
b. 以 期 定量 法 。 先 确定 生产 间隔 期 后 计算 批量 的 方法 
由 于 主要 是 凭 经 验 ( 按 价值 、 体 积 、 加 工 劳动 量 及 生产 周期 等 ) 来 确定 各 组 零件 的 生 
产 间隔 期 ， 未 经 过 计算 ， 经 济 效果 较 差 。 
生产 周期 和 生产 提前 期 。 生 产 周期 和 生产 提前 期 的 关系 如 图 4 一 7 所 示 。 生 产 周期 是 
指 从 原材料 投入 到 成 品 出 产 所 经 过 的 整个 生产 过 程 的 全 部 时 间 ; 生产 提前 期 是 指 产 品 在 各 工 
艺 阶 段 出 产 或 投入 的 日 期 ， 比 成 品 出 产 日 期 所 提前 的 时 间 。 它 是 以 产品 最 后 完工 时 间 为 起 




















第 4 章 生产 计划 与 控制 


185 


点 ， 根 据 各 工艺 阶段 的 生产 周期 和 保险 期 ， 反 工艺 过 程 的 顺序 进行 计算 ， 并 且 Da =0。 


生产 提前 期 的 计算 公式 分 两 种 情况 : 


a. 各 工艺 阶段 生产 间隔 期 相等 。 此 时 每 一 工艺 阶段 投入 提前 期 的 计算 公式 为 


Da =D, +T 
式 中 Dw 一 — 某 工艺 阶段 的 投入 提前 期 ; 
D,, 同一 工艺 阶段 的 出 产 提前 期 ，; 
7 一 一 该 工艺 阶段 的 生产 周期 。 
每 一 工艺 阶段 出 产 提前 期 的 计算 公式 为 
Diw =D + Th 
式 中 。 Dis 一 前 一 工艺 阶段 的 出 产 提前 期 ; 
Di 权 一 一 后 一 工艺 阶段 的 投入 提前 期 ，; 
7 一 一 两 工艺 阶段 之 间 的 保险 期 。 





毛坯 生产 周期 | 保险 期 | ”机 械 加 工 生产 周期 | 保险 期 装配 生产 周期 


< 入 | 二 和 | 二 >| 





装配 投入 提前 期 > 























图 4-7 生产 周期 图 


b. 各 工艺 阶段 生产 间隔 期 不 相等 ， 并 且 Ri = RE ，ni = 0 ng。 此 时 ， 
每 一 工艺 阶段 投入 提前 期 的 计算 公式 为 
Dyn =D, +T 
每 一 工艺 阶段 出 产 提前 期 的 计算 公式 为 
Das =Dext+ Ri 一 Re+tTht 





(3 在 制品 占用 量 。 
a. 车 间 在 制品 占用 量 。 


式 中 “7 一 一 生产 周期 ; 

R 一 一 生产 间隔 期 。 

pb. 库存 在 制品 占用 量 。 

a) 库存 周转 在 制品 占用 量 。 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 和 期 末 值 四 种 ， 
核定 流动 资金 占用 量 。 
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机 械 加 工 出 产 提 前 期 
区 机 械 加 工 投入 提前 期 则 
毛坯 出 产 提前 其 
< >| 
毛坯 投入 提前 其 





其 中 平均 值 用 于 


b) 库存 保险 在 制品 占用 量 。 


Z 保 三 47 保 
3) 单 件 小 批 生 产 类 型 企业 的 期 量 标准 。 
中 产品 生产 周期 图 表 。 
生产 提前 期 。 





包产 品 劳动 量 日 历 分 配 图 表 。 在 产品 生产 周期 图 表 的 基础 上 ， 按 时 间 定 额 等 资料 汇总 


得 到 。 


产品 生产 周期 图 表 是 单 件 小 批 生产 最 基本 的 期 量 标准 ， 它 规定 各 工艺 阶段 的 提前 期 、 生 
产 周期 及 其 相互 衔接 关系 等 内 容 。 


2. 实例 








例 4-7 各 产品 在 各 车 间 的 批量 、 生 产 周 期 等 资料 见 表 4 
表 4-14 各 车 间 期 量 标准 表 









































妇 量 标准 装配 车 间 机 加 工 车 间 毛 坏 车间 
批量 / 台 50 100 200 

生产 周期 /天 5 5 10 
生产 间隔 期 /天 5 10 20 

保险 期 /天 0 2 2 














解 : 求 各 车 间 的 投入 、 生 产 提前 期 。 
装配 出 产 提 前 期 


装配 投入 提前 期 
Di =Dsu + Ti =0 天 +20 天 =20 天 
加 工 出 产 提前 期 

Dim =Dar+ Rg- Rent+Tnr=5 天 +(10-5) 天 +2 天 =12 天 
加 工 投 入 提前 期 
Dy =Dnws +Thn =12 天 +5 天 =17 天 
毛坯 出 产 提前 期 
Dew =Dpg + Rn —- Re +Taer =17 天 +(20-10) 天 +2 天 =29 天 
毛坯 出 产 提前 期 











4. 3.2 生产 作业 计划 

1. 知识 点 

生产 作业 计划 分 为 三 级 作业 计划 和 车 间 内 部 生产 作业 计划 。 厂 级 作业 计划 是 把 全 厂 任务 
和 出 产 进度 具体 落实 到 车 间 。 车 间 内 部 生产 作业 计划 则 是 把 车 间 的 生产 任务 和 出 产 进度 具体 
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落实 到 工段 、 班 组 以 至 每 个 工人 。 它 们 的 编制 方法 基本 相同 。 其 编制 方法 主要 取决 于 车 间 生 
产 组 织 形式 和 生产 类 型 。 

(1) 在 制品 定额 法 ”在 大 批 大 量 生 产 条 件 下 ， 车 间 之 间 生 产 上 的 联系 ， 主 要 表现 在 数 
量 上 ， 而 且 大 批 大 量 生产 的 在 制品 占用 量 较 稳 定 ， 故 可 用 在 制品 定额 法 计算 各 车 间 的 出 产量 


和 投入 量 。 





(2) 累计 编号 法 


车 间 投 入 


车 间 出 产量 = 后 续 车 间 投入 量 + 本 车 间 半 成 品 外 销量 + 








(车 间 之 间 库 存 半成品 定额 -期 初 预 计 半 成 品 定额 ) 
量 = 本 车 间 出 产量 + 本 车 间 可 能 发 生 的 废品 数 + 
(本 车 间 期 末 在 制品 定额 -本 车 间 期 初 在 制品 预计 数 ) 
在 多 品种 成 批 轮番 生产 条 件 下 ， 可 从 产品 的 完工 日 期 推算 出 各 工艺 














阶段 需要 投入 和 出 产 日 期 ， 以 期 的 衔接 达到 量 的 衔接 。 累 计 编号 法 是 将 各 种 产品 分 别 编号 ， 





每 一 成 品 及 其 对 应 的 全 部 零 部 件 都 编 为 同一 号 码 ， 并 随 着 生产 的 进行 ， 依 次 将 号 数 累 计 ， 不 


同 累计 号 的 产品 可 以 表明 各 车 间 出 产 或 投入 该 产品 的 任务 数量 。 
本 车 间 出 产 累 计 号 = 最 后 车 间 出 产 累 计 号 + 最 后 车 间 平 均 日 产量 x 本 车 间 出 产 提前 期 
本 车 间 投 入 累计 号 = 最 后 车 间 出 产 累 计 号 + 最 后 车 间 平 均 日 产量 x 本 车 间 投 入 提前 期 
各 车 间 在 计划 期 应 完成 的 出 产量 和 投入 量 是 各 车 间 期 末 与 期 初 的 出 产 累 计 号 之 差 和 投入 





累计 号 之 差 。 

















(3) 物料 需求 计划 (MRP) ”物料 需求 计划 法 主要 用 于 中 小 批 生 产 ， 是 根据 市 场 对 产 
品 的 需求 ， 确 定 生产 产品 所 需 的 部 件 、 零 件 与 原材料 等 的 物料 需求 计划 来 安排 生产 ， 实 现 有 
压缩 库存 ， 又 能 保证 所 需 物 料 的 计划 方法 。 

(4) 生产 周期 图 表 法 ”生产 周期 图 表 法 是 在 单 件 小 批 生 产 中 ， 根 据 预先 制定 的 每 类 产 
品 的 生产 周期 标准 和 各 项 订货 要 求 的 交 货 日 期 ， 来 规定 各 车 间 的 投入 出 产 任 务 。 


2. 实例 


例 4-8 根据 表 4-15 所 列 资料 ， 确 定 装配 和 机 加 工 车 间 的 投入 量 和 产 出 量 。 


表 4-15 各 车 间 月 投入 量 与 产 出 量 计算 表 



































产品 名 称 C620 
计划 生产 量 100 台 
零件 名 称 变换 齿轮 八字 齿轮 
装配 车 间 产 出 量 
每 台 零 件数 12 6 
全 部 车 床 零 件数 
废品 及 消耗 一 一 
_ 在 制品 定额 120 60 
装配 车 间 投 入 量 | 
期 初 预计 在 制品 84 30 
投入 量 
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产品 名 称 C620 
外 售 零件 数 550 260 
中 间 仓 库 库存 零件 数 定额 100 60 
期 初 预计 零件 数 50 32 
生产 量 
废品 及 损耗 8 4 
机 加 工 车 间 在 制品 定额 180 100 
期 初 预 计 在 制品 80 50 
投入 量 


4.3.3 作业 











排序 


在 制订 编制 成 批 生产 作业 计划 与 单 件 小 批量 生产 作业 计划 过 程 中 ， 由 于 生产 多 种 产品 ， 
对 生产 设备 的 需求 会 发 生 冲 突 。 因 此 ， 需 要 解决 各 个 生产 层次 中 生产 任务 的 加 工 顺序 问题 ， 
这 里 既 包括 哪个 生产 任务 先 投产 ， 哪 个 生产 任务 后 投产 ， 还 包括 在 同一 设备 上 不 同 工 件 的 加 
工 顺序 。 这 一 过 程 称 为 作业 排序 。 

1. 作业 排序 问题 的 分 类 

1) 基本 形式 的 作业 排序 。 排 序 问 题 有 不 同 的 分 类 方法 。 在 制造 业 和 服务 业 中 ， 两 种 基 
本 形式 的 作业 排序 是 ， 劳动 力 排序 ， 主 要 是 确定 人 员 何 时 工作 ; 生产 作业 排序 ， 主 要 是 将 不 


同 的 工件 安 提 


在 不 同 的 设备 上 ， 或 安排 不 同 的 人 员 做 不 同 的 工作 。 


2) 按 设备 、 工 件 和 目标 的 生产 作业 排序 。 在 生产 作业 排序 中 ， 可 进一步 按 设备 、 工 作 
和 目标 的 特征 分 类 。 按 设备 的 数量 分 类 可 分 为 单 台 设备 排序 问题 和 多 台 设 备 排序 问题 ， 按 工 
件 到 达 车 间 的 情况 分 类 可 分 为 静态 排序 问题 和 动态 排序 问题 ， 按 排序 目标 函数 的 性 质 分 类 可 





分 为 单 目 标 





F 序 问题 和 多 目标 排序 问题 。 


2. 影响 生产 作业 排序 的 因素 

1) 生产 任务 的 到 达 方 式 。 

2) 车 间 中 的 设备 种 类 和 数量 。 

3) 车 间 中 的 人 员 数 量 。 

4) 生产 任务 在 车 间 的 流动 模式 。 

5) 作业 计划 的 评价 标准 。 

3. 作业 排序 的 优先 调度 规则 

1) FCFS (First Come First Served， 先 到 后 服务 ) 规则 。 优 先 选择 排队 等 待 的 任务 中 最 
早 进入 的 任务 。 


2) SPT 








(Shortest Processing Time， 最 短 加 工时 间 ) 规则 。 优 先 选 择 加 工时 间 最 短 的 任 
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务 。 该 规则 能 有 效 地 缩短 任务 的 流程 时 间 ， 同 时 ， 有 利于 提高 设备 的 利用 率 ， 减 少 在 制品 占 
用 量 。 

3) EDD (Earliest Due Date， 最 早 预 订 交 货 ) 。 优 先 选择 完工 期 限 最 早 的 任务 ， 尽 可 能 
保证 交 货 即 指定 的 规则 。 

4) SST (Shortest Slack Time， 最 早 松 弛 时 间 ) 规则 。 优 先 选 择 松 弛 时 间 短 的 工作 。 松 
弛 时 间 是 指 在 不 影响 交 货 期 的 条 件 下 任务 的 松弛 时 间 。 该 规则 与 EDD 规则 类 似 ， 但 更 能 
映 人 物 的 紧迫 程度 。 








ST=DD-CD- OL 
式 中 ST 一 一 松弛 时 间 ，; 
DD 一 一 交 货 期 ，; 
CD 一 一 当前 日 期 ; 
L 一 一 剩余 工序 的 加 工 周 期 (不 含 等 待 时 间 )。 
5) MWKR (Most Work Reminding， 剩 余 加 工时 间 最 长 ) 规则 。 优 先 选 择 余 下 加 工时 间 
最 长 的 任务 。 
6) SCR (Smallest Critical Ratio 关键 比 优先 ) 规则 。 优 先 选择 关键 比 最 小 的 任务 。 关 键 
比 为 任务 允许 停留 时 间 和 任务 剩余 工序 加 工时 间 之 比 。 
CR = (DD -CD)/ > 也 

















式 中 CR 一 一 关键 比 。 

7) LWKR (Least Work Reminding， 剩 余 加 工时 间 最 短 ) 规则 。 优 先 选择 余下 加 工时 间 
最 短 的 任务 。 

8) MOPNR (Most Operations Reminding ， 剩 余 工 序 最 多 ) 规则 。 优 先 选 择 余下 工序 最 多 
的 任务 。 

9) RANDOM (随机 ) 规则 。 随 机 地 挑选 任务 。 

优先 规则 可 以 分 为 局 部 优先 规则 和 全 局 优先 规则 两 类 。 局 部 优先 规则 的 优先 分 配 顺 序 仅 
以 单个 设备 前 队列 中 的 任务 所 代表 的 信息 为 依据 ， 如 SPT、EDD、FCFS 等 规则 。 全 局 优化 
规则 决定 任务 的 优先 分 配 顺 序 不 仅 考 虑 正在 排序 的 设备 的 情况 ， 还 要 考虑 其 他 设备 的 有 关 信 
息 ， 如 SCR、MWKR、LWKR 以 及 MOPNR 等 规则 。 











4. 3.4 生产 作业 控制 

生产 作业 控制 是 对 产品 生产 的 数量 和 进度 的 控制 ， 主 要 包括 : 生产 调度 、 生 产 作 业 核 
算 、 在 制品 控制 和 生产 进度 控制 。 

1. 生产 调度 

生产 调度 就 是 对 企业 日 常生 产 活动 进行 控制 和 调节 ， 对 生产 作业 计划 执行 过 程 中 已 出 现 
和 可 能 出 现 的 偏差 及 时 了 解 、 掌 握 、 预 防 和 处 理 ， 保 证 整个 生产 活动 协调 的 进行 。 它 是 组 织 
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实现 生产 作业 计划 的 一 种 主要 手段 。 

(1) 生产 调度 工作 的 基本 概念 

1) 生产 调度 工作 的 内 容 。 主 要 包括 : 控制 生产 进度 和 在 制品 流转 ; 督促 有 关 部 门 做 好 
生产 准备 和 生产 服务 ; 检查 生产 过 程 的 物资 供应 ; 监督 设备 的 运转 ; 合理 调配 劳动 力 ; 调整 
厂 内 运输 ; 组 织 厂 部 和 车 间 的 生产 调度 会 议 ， 并 监督 有 关 部 门 贯 彻 执行 调度 决议 ; 做 好 生产 
完成 情况 的 检验 、 记 录 、 统 计 、 分 析 工 作 。 

2) 生产 调度 工作 的 原则 。 计 划 性 、 统 一 性 、 全 面 性 、 预 见 性 、 及 时 性 。 

(2) 生产 调度 的 工作 方法 

1) 基本 方法 。 基 本 方法 包括 : 调查 研究 、 召 开 各 级 调度 会 议 、 日 常 检查 。 

2) 调度 工作 制度 。 调 度 工 作 制 度 有 调度 会 议 制度 和 调度 值班 制度 。 

2. 生产 作业 核算 

(1) 生产 作业 核算 的 基本 概念 ”生产 作业 核算 是 在 实现 生产 作业 计划 过 程 中 ， 对 生产 
过 程 各 阶段 、 各 环节 的 原材料 投入 、 在 制品 流转 和 产品 出 产 以 及 设备 运转 、 维 修 时 间 消 耗 等 
进行 核算 。 它 是 检查 作业 计划 执行 情况 和 考察 作业 完成 程度 的 重要 手段 。 主 要 作用 是 : 为 编 
制作 业 计 划 提 供 依据 ; 为 进行 生产 调度 工作 反馈 信息 ; 为 开展 会 计 核 算 和 统计 核算 提供 原始 
资料 ;反映 作业 进展 。 

1) 生产 作业 核算 内 容 。 它 包括 : 产品 及 零件 的 投入 量 和 产 出 量 ， 投 入 期 和 产 出 期 ， 在 
制品 的 占用 量 ， 产 品 和 劳务 的 作业 进度 ， 各 个 单位 和 个 人 完成 的 工作 任务 等 。 

2) 生产 作业 核算 基本 程序 。 先 由 企业 最 基层 的 生产 环节 和 仓库 ， 利 用 一 定形 式 的 凭 
证 ， 以 数字 和 文字 对 生产 作业 活动 进行 直接 记载 ， 然 后 再 根据 一 定 的 目的 ， 把 这 些 原始 资料 
汇编 成 各 种 图 表 或 记 和 人 有 关 台 账 ， 做 到 数字 准确 ， 记 账 及 时 ， 账 实 相符 。 

(2) 生产 作业 核算 方法 

1) 产量 计划 完成 情况 核算 方法 。 通 过 实际 产量 和 计划 产量 对 比 ， 来 确定 计划 期 内 产量 
计划 完成 的 程度 。 计 算 公 式 为 

产量 计划 完成 程度 = 实际 产量 / 计划 产量 x 100% 

2) 品种 计划 完成 情况 核算 方法 。 核 算 品 种 计划 完成 情况 的 指标 ， 一 种 是 按照 品种 数 计 

算 品 种 计划 完成 的 程度 ， 计 算 公 式 为 
品种 计划 完成 百分比 = 完成 计划 产量 的 品种 数 / 实际 品种 数 x 100% 

按照 各 品种 的 实际 产量 计算 品种 计划 完成 的 程度 ， 计 算 公 式 为 

品种 计划 完成 的 百分比 = 各 品种 实际 产量 与 计划 产量 百分比 之 和 /计划 品种 数 x 100% 

(3) 产品 成 套 计 划 完 成 情况 和 方法 “指标 有 两 个 : 成 套数 指标 和 成 套 率 指标 。 

成 套数 = 一 个 产品 中 实际 完成 的 最 少 零件 数 / 一 种 产品 中 需要 该 种 零件 数 x 100% 

成 套 率 = 实际 成 套 台 份 数 / 计 划 成 套 台 份 数 x 100% 

3. 在 制品 控制 

企业 从 原材料 、 外 购 件 等 投入 生产 起 到 经 检验 合格 办 完 人 库 手 续 之 前 ， 存 在 于 生产 过 程 
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中 各 个 环节 的 毛坯 、 零 部 件 统称 为 在 制品 。 

(1) 生产 在 制品 控制 ”生产 在 制品 控制 主要 采用 轮班 任务 报告 、 加 工 路 线 单 和 单 工序 工 
票 等 票据 进行 。 

(2) 生产 半成品 控制 ”生产 半成品 控制 主要 有 定期 控制 法 和 连续 检查 法 。 

4. 生产 进度 控制 

生产 进度 控制 是 生产 过 程控 制 的 主要 内 容 。 它 是 指 对 原材料 投入 生产 准备 到 成 品 人 库 为 
止 的 全 部 生产 过 程 进度 所 进行 的 控制 ， 包 括 时 间 上 的 控制 和 产量 上 的 控制 两 个 方面 。 通 过 生 
产 进度 控制 ， 可 以 采取 有 效 措施 ， 控 制 和 保证 计划 目标 的 如 期 实现 ,保证 生产 的 均衡 性 和 稳 
定性 。 生 产 进度 控制 主要 有 : 投入 进度 控制 、 产 出 进度 控制 和 工序 进度 控制 。 





4.3.5 小 结 

大 量 生产 采用 自动 线 、 流 水 线 或 生产 线 等 流水 生产 组 织 方式 ， 期 量 标 准 主 要 包括 节拍 、 
标准 计划 和 在 制品 占用 量 定额 。 在 制品 定额 分 为 流水 线 内 在 制品 占用 数量 和 流水 线 之 间 在 制 
品 占用 数量 。 流 水 线 内 在 制品 有 工艺 占用 量 、 保 险 占用 量 外 ， 连 续 流 水 线 有 运输 占用 量 ， 没 
有 周转 占用 量 ， 间 断 流水 线 周 转 占用 量 就 包含 了 运输 占用 量 ， 所 以 没有 运输 占用 量 。 

成 批 生产 的 期 量 标准 包括 批量 与 生产 间隔 期 ， 生 产 周期 与 生产 提前 期 。 批 量 和 生产 间隔 
期 的 确定 方法 有 以 量 定 期 法 和 以 期 定量 法 。 其 中 卖方 市 场 批量 的 确定 比较 简单 ， 给 出 了 最 小 
批量 法 和 经 济 批量 法 的 计算 公式 ， 而 买方 市 场 情况 比较 复杂 ， 需 要 进一步 探讨 。 

单 件 小 批 生产 类 型 企业 的 期 量 标准 包括 产品 生产 周期 图 表 、 生 产 提前 期 和 产品 劳动 量 日 
历 分 配 图 表 。 

作业 计划 编制 传统 的 方法 主要 有 在 制品 定额 法 、 累 计 编 号 法 和 生产 周期 图 表 法 。 随 着 
ERP 或 MRPII 的 使 用 ，MRP 法 成 为 主要 方法 。 

作业 排序 的 规则 和 方法 较 多 ， 不同 的 规则 和 方法 使 用 有 不 同 的 条 件 限 制 ， 探 讨 较 多 。 其 
实际 应 用 核心 是 满足 交 货 期 要 求 ， 所 以 要 考虑 生产 需要 的 原材料 、 工 装 、 设 备 等 条 件 和 生产 
周期 〈 提 前 期 ) 。 

生产 作业 控制 包括 生产 调度 、 生 产 作 业 核算 、 在 制品 控制 和 生产 进度 控制 。 





习 题 
1. 选择 题 
(1) 厂 级 生产 作业 计划 不 包括 (。”)。 
A， 总 装配 计划 B. 物料 需求 计划 
C. 月 份 车 间 生 产 计划 D. 作业 进度 计划 
(2) 生产 作业 计划 工作 的 最 后 一 个 环节 是 (。”)。 
A. 负荷 分 派 B. 负荷 与 能 力 的 平衡 
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C. 生产 作业 控制 D. 编制 日 历 进度 计划 


(3) 与 批量 密切 相关 的 计划 参数 是 ( js 

A. 工艺 时 间 B. 生产 间隔 期 C. 产品 品种 数 D. 生产 进度 
(4) 作业 排序 规则 一 般 不 考虑 ( ) 。 

A. 按期 交 货 率 B. 设备 利用 率 C. 废品 率 D. 作业 平均 等 待 时 间 
(5) 流水 生产 的 特点 中 不 包括 ( 有 

A. 产品 品种 多 B. 封闭 的 生产 过 程 

C. 生产 对 象 在 工序 间 单 向 移动 D. 工序 按 节拍 完成 
(6) 流水 生产 的 产品 一 般 处 于 产品 生命 周期 中 ( ) 阶段 。 

A. 导入 期 B. 成 长 期 C. 成 熟 期 D. 延长 期 
(7) 在 制品 定额 法 常 应 用 于 ( ) 生产 方式 下 的 作业 计划 编制 工作 。 

A. 大 批 大 量 B. 成 批 C. 单 件 小 批 D. 订货 生产 
(8) 在 进行 能 力 平衡 时 选用 增加 生产 能 力 的 措施 中 ，( ) 较 经 济 。 

A. 转 给 负荷 轻 的 其 他 工作 中 心 B， 加班 加 点 

C. 外 包 加 工 D. 临时 增加 工人 、 增 加 班次 
(9) 关键 比 优 先 规 则 是 对 ( ) 的 改进 。 

A. 最 早 交 货 期 者 优先 B. 最 少 加 工时 间 者 优先 

C. 最 长 加 工时 间 者 优先 D. 时 差 量 最 小 者 优先 
(10) 流水 生产 的 节奏 性 是 通过 确定 ( ) 来 保证 的 。 

A. 批量 B. 作业 顺序 C. 节拍 D. 指示 图 表 


(11) 累计 编号 法 是 解决 ( ” ”) 的 计划 衔接 问题 。 
A. 厂 部 与 车 间  B. 车 间 与 车 间 C. 车 间 与 工作 中 心 D. 工作 中 心 与 工作 中 心 
(12) 单 件 小 批 生 产 应 用 (  ) 编制 作业 计划 。 





A. 生产 进度 百分比 法 B. 累计 编号 法 

C. 在 制品 定额 法 D. 生产 平 准 化 
(13) 生产 作业 控制 不 包括 ( )s 

A. 产 前 准备 B. 作业 计划 C. 生产 调度 D. 现场 控制 
2. 应 用 题 





(1) 某 厂 成 批 生产 C630 车 床 。 生 产 批量 为 100 台 ， 生 产 间隔 期 为 10 天 。 三 月 份 装配 
车 间 出 产 累 计 已 达 600 台 。 装 配 车 床 的 投入 提前 期 为 10 天。 加工 车 间 出 产 提前 期 为 20 天 ， 
投入 提前 期 为 40 天 。 该 车 间 3 月份 已 投入 到 750 台 份 ， 出 产 到 700 台 份 。 若 装配 车 间 4 月 
份 累计 产量 要 求 达到 850 台 。 试 求 : 加 工 车 间 4 月 份 应 投入 、 出 产 多 少 台 份 (全 月 工作 日 为 
20 天 ， 每 周 5 天 )? 

(2) 各 产品 在 各 车 间 的 批量 、 生 产 周 期 等 资料 见 表 4 -16。 
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表 4-16 各 车 间 的 批量 、 生 产 周 期 








车 间 批量 /人 台 生产 周期 /天 生产 间隔 期 /天 保险 期 /天 
装配 30 20 10 0 
加 工 60 40 20 5 
毛坯 120 30 40 5 





求 各 车 间 的 投入 、 生 产 提前 期 。 
(3) 企业 某 月 的 计划 产量 和 各 车 间 的 在 制品 定额 数据 见 表 4 - 17 ， 试 确定 各 车 间 该 月 份 
的 投入 量 和 产 出 量 。 








表 4-17 计划 产量 和 各 车 间 的 在 制品 定额 



























































产品 数量 / 台 10000 
零件 编号 01 -31 01 -33 
每 台 件 数 1 4 
产 出 量 
废品 0 0 
装配 车 间 在 制品 占用 量 定额 1000 5000 
期 初 预 计 在 制品 数 600 3500 
投入 量 
外 销量 0 2000 
零件 库 占用 量 定额 800 6000 
期 初 预计 占用 量 1000 7100 
产 出 量 
废品 100 1400 
加 工 车 间 在 制品 占用 量 定额 1800 4500 
期 初 预计 在 制品 数 600 3400 
投入 量 





4.4 库存 管理 


4.4.1 库存 概述 

1. 库存 的 概念 

狭义 的 库存 ， 就 是 “仓库 里 存放 东西 。 广 义 的 库存 是 指 为 了 满足 未 来 需要 而 暂时 闲置 
的 资源 。 汽 车 运输 的 货物 处 于 运动 状态 ,但 这 些 货物 是 为 了 未 来 需要 而 闲置 在 途中 ， 也 是 库 
存 ， 是 一 种 在 途 库存 。 
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2. 库存 的 作用 

1) 缩短 订货 提前 期 。 当 维持 一 定量 的 成 品 库存 时 ， 可 以 向 顾客 提供 现货 。 

2) 稳定 作用 。 对 企业 生产 而 言 ， 外 部 需求 的 波动 性 与 内 部 生产 的 均衡 性 是 矛盾 的 。 而 
库存 可 以 将 外 部 需求 和 内 部 生产 分 隔 开 ， 缓 解 这 种 矛盾 。 

3) 分 挫 费 用 。 需 要 一 件 ， 采购 或 生产 一 件 ， 不 一 定 经 济 。 按 经 济 批量 原则 进行 采购 和 
生产 ,虽然 会 产生 库存 ， 但 库存 分 扒 了 订货 费用 和 生产 费用 ， 最 终 是 降低 成 本 。 

3. 库存 的 费用 

有 些 费 用 随 着 库存 量 的 增加 而 增加 ， 如 资金 、 仓 库 、 物 品 损毁 和 税收 及 保险 等 ; 另 一 些 
费用 随 着 库存 量 的 增加 而 减少 ， 如 订货 费 、 调 整 准 备 费 、 购 买 费 、 加 工 费 、 缺 货 损 失 费 等 。 
正 是 这 两 种 费用 相互 作用 的 结果 ， 才 有 了 最 佳 订 货 批 量 。 

计算 库存 总 费用 一 般 以 年 为 时 间 单 位 。 年 库存 费用 包括 以 下 四 项 : 

1) 年 维持 库存 费 (Holding Cost) Cu。 与 物品 价值 和 平均 库存 量 有 关 ， 包 括 资金 成 本 、 
仓库 及 设备 折旧 、 税 收 、 保 险 、 陈 旧 化 损失 等 。 

2) 年 订货 费 (Reorder Cost) Ch。 与 全 年 发 生 的 订货 次 数 有 关 ， 一 般 与 一 次 订货 多 少 
无 关 。 

3) 年 购买 费 (加 工 费 ) (Purchasing Cost) Cb。 与 价格 和 订货 数量 有 关 。 

4) 年 缺 货 损失 费 (Shortage Cost) Cs。 与 缺 货 多 少 、 缺 货 次 数 有 关 ， 反 映 失去 销售 机 
会 带 来 的 损失 、 信 誉 损失 以 及 影响 生产 造成 的 损失 。 

若 以 C1 表示 年 库存 总 费用 ， 则 

Cr=Cn+Crt+Cp+Cs 

对 库存 进行 优化 的 目标 就 是 要 使 Ci 最 小 。 
4.4.2 物资 的 重点 管理 法 

物资 的 重点 管理 法 又 称 ABC 分 类 法 ， 是 运用 数理 统计 的 方法 对 品种 繁多 的 物资 ， 按 其 
重要 程度 、 消 耗 数量 、 价 值 大 小 、 资 金 占 用 等 情况 ， 进 行 分 类 排队 ， 分 清 重点 和 一 般 ， 然 后 
分 别 采用 不 同 的 管理 方法 ， 抓 住 重 点 、 照 顾 一 般 。 

企业 使 用 的 物资 品种 可 划分 为 A、B、C 三 大 类 。 划 分 原则 是 : A 类 物资 ,品种 约 占 
10% ， 而 资金 约 占 70% ; B 类 物资 ， 品 种 约 占 20% ， 而 资金 约 占 20% ; C 类 物资 ， 品 种 约 
占 70% ， 而 资金 约 占 10% ， 如 图 4 一 8 所 示 。 

对 不 同类 型 的 物资 ,采用 不 同 的 管理 方法 。 一 般 方法 如 下 : 

A 类 物资 是 管理 的 重点 对 象 ， 要 采用 最 经 济 、 最 合理 的 批量 和 时 间 进 行 采购 和 订货 ， 尽 
量 减少 库存 量 , 但 又 要 保证 生产 需要 。 对 该 类 物资 要 进行 严格 控制 和 管理 。 

C 类 物资 品种 繁多 ， 但 资金 占用 很 少 ， 应 视 为 物资 管理 的 一 般 对 象 ， 采 用 比较 粗放 的 管 
理 方法 ， 即 采取 定量 订购 的 控制 方式 ， 并 可 适当 加 大 保险 储备 量 以 防止 缺 料 现象 的 发 生 。 








(4—1) 
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4-8 ABC 分 类 法 曲线 


B 类 物资 介 于 上 述 两 类 物资 之 间 ， 可 根据 物资 管理 的 能 力 和 水 平 ， 选 用 定期 订购 方式 或 
定量 订购 方式 。 

例 4-9 已 知 某 企业 物资 的 年 用 量 及 物资 单价 ， 将 其 分 为 A、B、C 三 类 。 

第 一 步 ， 列 出 所 有 物品 及 其 全 年 使 用 量 。 将 年 使 用 量 乘 以 单价 求 得 其 年 费用 (资金 )， 
按 资金 的 高 低 标明 各 种 物资 的 大 小 序号 ， 见 表 4 -18。 且 计算 出 ， 所 有 物资 的 年 总 费用 为 
70060 元 。 

第 二 步 ， 按 序号 大 小 将 物资 重新 排序 ， 并 计算 累计 年 费用 金额 和 累计 年 费用 百分比 
(累计 资金 比例 ) ， 见 表 4 -19。 例如， 对 序号 1 的 物资 W6， 其 年 费用 为 25200， 占 年 总 费用 
的 比例 为 25200/70060 =36% ; 序号 2 的 物资 W2， 其 年 费用 为 24000， 它 和 序号 1 的 累计 的 
年 费用 是 25200 +24000 =49200， 占 年 总 费用 的 比例 为 49200/70060 =70% ， 这 是 前 2 种 物 
资 的 累计 年 费用 百分比 。 以 此 类 推 可 以 计算 其 他 物资 的 累计 年 费用 和 累计 年 费用 百分比 。 

第 三 步 ， 对 表 4 一 19 进行 整理 ,计算 种 类 百分比 、 每 类 价值 (年 费用 ) 及 价值 百分比 ， 
见 表 4 -20。 共 有 10 种 物资 ，2 种 是 A 类 ， 因 此 A 类 的 种 类 百分比 就 是 2/10 =20% 。B 类 
有 3 种 ， 种 类 百分比 就 是 3/10 =30% 。B 类 的 累计 年 费用 是 66000 ， 减 去 A 类 的 年 累积 费用 
49200， 则 B 类 的 价值 (年 费用 ) 就 是 16800，B 类 的 价值 比 是 16800/70060 = 24% 。 类 似 
地 ， 可 以 计算 其 余 各 值 。 




















表 4-18 物资 及 其 用 量 情况 表 
























































物资 代码 年 使 用 量 / 件 单价 /元 年 费用 /元 序号 
Wl 50000 0. 08 4000 5 
W2 200000 0. 12 24000 2 
W3 6000 0. 10 600 9 
W4 120000 0. 06 7200 3 
W5 7000 0. 12 840 8 
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物资 代码 年 使 用 量 / 件 单价 /元 年 费用 /元 序号 
W6 280000 0. 09 25200 1 
W7 15000 0. 07 1050 7 
W8 70000 0. 08 5600 4 
W9 15000 0. 09 1350 6 
W10 2000 0.11 220 10 














表 4-19 物资 年 费用 情况 表 



































































































































物资 代码 年 费用 /元 累计 年 费用 /元 累计 年 费用 百分比 (% ) 分 类 
W6 25200 25200 36 A 
W2 24000 49200 70 A 
W4 7200 56400 81 B 
W8 5600 62000 88 B 
Wi1 4000 66000 94 B 
W9 1350 67350 96 C 
W7 1050 68400 98 C 
W5 840 69240 99 C 
W3 600 69840 99 C 
W10 220 70060 100 C 

表 4-20 ABC 分 类 汇总 
类 别 物资 代码 种 类 百分比 (% ) 每 类 价值 /元 价值 百分比 (% ) 
A W6, W2 20 49200 70 
B W4, W8, WI 30 16800 24 
C J Wh 50 4060 6 
W5, W3, WI0 














4.4.3 ”经 济 订货 批量 模型 
经 济 订货 批量 (Economic Order Quantity，EOQ) 模型 假设 ; 
1) 外 部 对 库存 系统 的 需求 率 已 知 、 需 求 率 均匀 有 为 常量 。 
2) 一 次 订货 量 无 最 大 最 小 限制 。 
3) 采购 、 运 输 均 无 价格 折扣 。 
4) 订货 提前 期 已 知 ， 且 为 常量 。 
5) 订货 费 与 订货 批量 无 关 。 
6) 维持 库存 费 是 库存 量 的 线性 函数 。 
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7) 不 人 允许 缺 货 。 

8) 补充 率 为 无 限 大 ， 全 部 订货 一 次 交付 。 

9) 采用 固定 量 系统 。 

在 以 上 假设 条 件 下 ， 库 存量 的 变化 如 图 4 -9 所 示 。 系 统 的 最 大 库存 量 为 G， 最 小 库存 
量 为 0， 不 存在 缺 货 。 库 存 按 固定 需求 率 均匀 减少 。 当 库存 量 降 到 订货 点 ROP 时 ， 就 按 固定 

订货 量 0 发 出 订货 。 经 过 一 个 固定 的 订货 提前 期 (Lead Time，LT) ， 新 的 一 批 订 货 0 到 达 

(订货 刚好 在 库存 变 为 0 时 到 达 ) ， 库 存量 立即 达到 O。 显 然 ， 平 均 库 存量 为 0/2。 在 EOQ 
模型 的 假设 条 件 下 ， 式 (4-1) 中 的 年 缺 货 损失 费 C, 为 零 ， 年 购买 费 C, 与 订货 批量 大 小 无 
关 ， 为 常量 。 则 年 库存 总 费用 为 






































Q 

吓 

性 

性 0Q/2 
ROP 
> 

全 一 >| es WD 

时 间 
图 4-9 经 济 订货 批量 假设 下 的 库存 量变 化 
Cr=Cn +Cr+Cs=H(Q0/2) +S(D/Q) +pD (4 -2) 


式 中 5 一 一 一 次 订货 费用 ，; 
号 一 单位 维持 库存 费用 ，, 互 = ph，p 为 单价 ,hh 为 资金 效果 系数 ，; 
7 一 一 年 需求 量 ; 
0 一 一 订货 批量 。 
年 维持 库存 费 Ci 随 订货 批量 0 增加 而 增加 ， 是 0 的 线性 函数 ;年 订货 费 Ci 与 0 的 变化 
成 反比 ， 随 0 增加 而 下 降 。 不 计 年 采购 费用 C, ， 总 费用 Ci 曲线 为 Ci 曲线 与 Cs 曲线 的 琶 加 。 
Cs 曲线 与 Cs 曲线 有 一 个 交点 ， 其 对 应 的 订货 批量 就 是 最 佳 订货 批量 ， 如 图 4 一 10 所 示 。 








CT=CRHCH 
CH=H(Q /2) 
三 
EE: 
Crk=S(D/ O) 
> 
0 Qo 订货 批量 


4-10 年 库存 总 费用 曲线 
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年 库存 总 费用 C1 为 最 大 库存 量 @ 的 函数 。 为 使 C1 最 小 ， 将 其 对 0 求 导 ,并 令 一 阶 导数 
为 零 ， 可 得 出 经 济 订货 批量 0。，， 即 


2D, 
ww =Eo0= /全 
式 中 0, 一 最 佳 订 货 批量 ， 或 称 经 济 订货 批量 。 





(4 一 3) 
设 4 为 单位 需求 率 (时 间 单 位 与 LT 单位 相同 ) ， 则 订货 点 ROP 为 
ROP=d. LT (4 -4) 
在 最 佳 订 货 批量 下 


Ca+Cn=S(D/Qo,) +H(0Q0/2) 
DS -1 2DS _ 5 D5 
网 
H 





(4—5) 
例 4-10 5 公司 以 单价 10 元 每 年 购 入 某 种 产品 8000 件 。 每 次 订货 费用 为 30 元 ， 资 金 
年 利息 率 为 12% ， 单 位 维持 库存 费 按 库存 货物 价值 的 18% 计算 。 若 每 次 订货 的 提前 期 为 2 
周 ， 试 求 经 济 订货 批量 、 最 低 年 总 成 本 、 年 订购 次 数 和 订货 点 。 


解 : 这 是 一 个 经 济 订 货 批 量 问题 。 已 知 P = 10 元 / 件 ，D = 8000 件 / 年 ，S =30 元 , h = 
12% ，LT=2 周 。 五 则 由 两 部 分 组 成 ， 


是 资金 利息 ， 一 是 仓储 费用 ， 即 
五 =ph = (10 x12% +10x18%) 元 /( 件 :年 ) =3 元 /( 件 :年 ) 
由 式 (4-3) 得 


E00 = es a 0 x30 件 -400 件 
由 式 (4 -2) ， 得 最 低 年 总 费用 为 











C =pD + (D/O)S + (0/2)H 


=10 x8000 元 +8000/400 x30 元 +400/2 x3 元 =81200 元 
年 订 贷 次 数 为 


n=D/EOQ =8000/400 次 =20 次 
设 全 年 工作 52 周 ， 由 式 (4 一 4) ， 得 订货 点 为 
ROP = (D/52): LT=8000/52 x2 件 =307.7 件 
在 买方 市 场 的 情况 下 ， 订 货 费 用 可 以 忽略 不 计 ， 存 在 新 供应 商 的 评审 和 定期 审核 的 费 
用 ， 所 以 订货 费用 $ 每 年 相差 不 多 ， 是 应 该 近似 固定 值 $; 价格 随 着 订货 批量 增加 而 减少 ， 
存在 多 种 价格 折扣 方式 ， 进 货 批 量 大 就 可 以 采用 低 的 运输 方式 进行 运输 ， 所 以 价格 包括 运输 





费用 是 批量 @ 的 函数 P 〈《Q) ， 所 以 总 费用 为 





Cr=Ca+Cn 
通过 dCvdo =0 获得 经 济 批量 0,。 
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4.4.4 经 济 生 产 批量 模型 

EOQ 假设 所 订货 物 在 一 定时 刻 同时 到 达 ， 这 种 假设 不 符合 企业 生产 过 程 的 实际 ， 因 而 
不 适合 生产 模型 。 一 般 来 说 ， 当 生产 率 大 于 需求 率 时 ， 库 存 是 逐渐 增加 的 。 为 使 库存 不 致 无 
限 增加 ， 当 其 达到 一 定量 时 ， 应 该 停止 生产 一 段 时 间 ， 这 就 产生 了 一 次 生产 多 少 是 最 经 济 的 
问题 ， 这 就 是 经 济 生产 批量 问题 。 经 济 生 产 批 量 (Economic Production Lot，EPL ) ， 或 称 
(Economic Production Quantity ，EPQ) 模型 ， 其 假设 条 件 除 与 经 济 订货 批量 (EOQ) 模型 第 
(8) 条 假设 不 一 样 之 外 ， 其 余 都 相同 。 

图 4-11 描述 了 在 经 济 生产 批量 模型 下 库存 量 随时 间 变 化 的 过 程 ， 生 产 在 库存 为 0 时 开 
始 进行 ， 经 过 生产 时 间 7, 结 束 ， 由 于 生产 率 e。 大 于 需求 率 D， 库 存 将 以 (e - D) 的 速率 上 
升 。 经 过 时 间 7,， 库 存 达 到 /,.。 生 产 停 止 后 ， 库 存 按 需 求 率 D 下 降 。 当 库存 减少 到 0 时 ， 
又 开始 了 新 一 轮 生产 。 

0 是 在 到 时 间 内 的 生产 量 ，@ 又 是 一 个 补充 周期 7 内 消耗 的 量 。 

















Tnax 





ROP 














时 间 
4-11 经 济 订 货 批量 假设 下 的 库存 量变 化 


e 一 生产 率 (单位 时 间 产 量 ) ”D 一 需求 率 (单位 时 间 出 库 量 )，D <e 7 一 生产 的 时 间 工 一 最 大 库存 量 
0 一 生产 批量 ”ROP 一 订货 点 LT 一 生产 提前 期 

















在 EPL 模型 的 假设 条 件 下 , 式 (4-1) 中 的 年 缺 货 损失 费 Cs 为 零 ， 年 加 工 费 C1 与 生产 
批量 大 小 无 关 ， 为 常量 。 与 EO0Q 模型 不 同 的 是 ， 由 于 补充 率 不 是 无 限 大 ， 这 里 平均 库存 量 
不 是 0/2， 而 是 1/2。 于 是 

Cr=Cy+Crn+Cs = HL, /2) +S(D/Q) +pD 

由 图 4-11 可 以 看 出 

1 = To(e—D) 

由 0Q=e7,， 可 以 得 出 7, = 0/p。 

所 以 C+=H(1-D/e)Q/2+S(D/Q0) +pD (4—6) 

将 式 (4-6) 与 式 (4-2) 比较 ,可 以 得 出 
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is CE 


汪 
e 
例 4-11 市 场 对 X 公司 的 产品 需求 量 是 每 年 20000 台 ， 一 年 按 250 个 工作 日 计算 。 生 
产 率 为 每 天 100 台 ， 生 产 提前 期 为 4 天。 单位 产品 的 生产 成 本 为 50 元 ， 单 位 产品 的 年 维持 
库存 费用 为 10 元 ， 每 次 生产 的 生产 准备 费用 为 20 元 。 试 求 经 济 生产 批量 EPL、 年 生产 次 
数 、 订 货 点 和 最 低 年 库存 总 费用 。 
解 : 这 是 一 个 典型 的 EPL 问题 。 将 各 变量 代入 相应 的 公式 时 ， 注 意 其 单位 的 一 致 性 。 
已 知 : D =20000 台 / 年 ，e=100 台 / 天 ，LT =4 天 , p=50 元 , =10 元 /( 年 . 件 )， 
S=20 元 。 
由 式 (4-7) 求解 EPL。 注 意 式 中 的 (D/e)， 由 于 DD 的 单位 是 ( 台 / 年 )， 所 以 这 时 的 
e 也 应 该 化 为 每 年 需求 量 (100 x250) ， 即 
eS ee - i x[1 0 a 0 
年 生产 次 数 n =D/EPL =20000/632 次 =31.6 次 
由 式 (4 -4) 求解 订货 点 。 注 意 LT 单位 是 天 ，d 用 每 天 需求 量 ， 有 
ROP =d .LT= (20000/250) x4 台 =320 台 
由 式 (4-6) ， 求 解 最 低 年 库存 费用 (注意 式 中 的 Dje) ， 即 
C» =H(1 -D/e)Q/2+S(D/Q) +pD 
=10 x[1 -20000X(100 x250) ] x632/2 元 +20 x (20000/632) 元 +50 x20000 元 
=1001265 元 























4.4.5 小结 


库存 是 指 为 了 满足 未 来 需要 而 暂时 闲置 的 资源 。 库 存 的 作用 包括 缩短 订货 提前 期 、 稳 定 
作用 和 分 挫 费 用 。 

资金 、 仓 库 、 物 品 损毁 和 税收 及 保险 等 费用 随 着 库存 量 的 增加 而 增加 ; 订货 费 、 调 整 准 
备 费 、 购 买 费 、 加 工 费 、 缺 货 损失 费 等 费用 随 着 库存 量 的 增加 而 减少 。 

年 库存 费用 包括 年 维持 库存 费 、 年 订货 费 、 年 购买 费 〈 加 工 费 ) 和 年 缺 货 损 失 寓 。 

物资 重要 程度 、 消 耗 数 量 、 价 值 大 小 、 资 金 占用 等 情况 分 A、B、C 三 类 ， 然 后 分 别 采 
用 不 同 的 管理 方法 ， 抓 住 重点 、 照 顾 一 般 。 

按照 卖方 市 场 和 买方 市 场 采 用 不 同 的 模型 获得 经 济 订货 批量 。 

在 制品 占用 费用 与 设备 调整 费用 的 总 费用 最 低 的 经 济 生产 批量 模型 。 
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(1) 定量 订货 模型 中 的 经 济 批量 确定 的 思想 原理 是 ( ) 。 





A. 交 货 期 最 短 B.， 总 成 本 最 小 

C. 生产 /采购 次 数 最 少 D， 库存 总 数量 最 少 
(2) 卖方 市 场 和 买方 市 场 的 经 济 订货 的 相同 之 处 是 ( ) 。 

A. 订货 费用 B. 采购 价格 

C. 更 换 供 应 商 的 费用 D. 单位 物资 的 库存 费用 
(3) 按 ABC 法 ， 就 轿车 生产 企业 而 言 ， 发 动机 应 属于 ( ) 物料 。 

A. A 类 B. B 类 C. C 类 D. 以 上 类 别 均 可 
(4) 经 济 批量 法 以 ( ) 费用 最 低 为 目标 。 

A. 准备 结束 费用 B. 在 制品 费用 

C. 人 工 费 用 D. 准备 结束 费用 与 在 制品 费用 之 和 


4.5 其 他 生产 模式 
4. 5.1 精益 生产 


1. 知识 点 

(1) 精益 生产 思想 ”精益 生产 方式 起 源 于 日 本 的 丰田 汽车 公司 ， 是 继 大 量 生产 方式 之 
后 ， 为 满足 消费 个 性 化 、 多 样 化 的 市 场 需求 而 产生 的 新 型 生产 方式 。 它 是 多 品种 、 变 批量 的 
生产 方式 。 

精益 生产 的 实质 是 准时 生产 Just In Time (简称 JIT) ， 其 意义 是 : 只 在 需要 的 时 间 、 按 
需要 的 数量 、 生 产 所 需要 的 产品 。 从 生产 的 数量 来 讲 ，JIT 强调 不 多 不 少 ， 少 了 不 行 , 多 了 
也 不 行 ; 从 生产 的 时 间 来 讲 ， 它 强调 不 早 不 晚 ， 晚 了 不 行 ， 旱 了 也 不 行 。 

精益 生产 的 核心 是 消除 浪费 ， 它 最 伟大 的 功绩 就 是 定义 了 全 新 的 “浪费 ”观念 。 它 认 
为 : 几 是 超出 增加 产品 价值 所 必须 的 绝对 最 少 的 物料 、 机 器 和 人 力 资源 、 场 地 、 时 间 等 各 种 
资源 的 部 分 ， 都 是 浪费 。 这 里 有 两 层 含 义 ， 一 是 不 增加 价值 的 活动 ， 是 浪费 ; 二 是 尽管 是 增 
加 价值 的 活动 ， 所 用 的 资源 超过 “绝对 最 少 ”的 界限 ， 也 是 浪费 。JIT 将 无 效劳 动 和 浪费 分 
为 以 下 几 种 : 中 废品 ; 四 多 余 能 耗 ; 外 多 余人 员 与 人 工 ; 由 等 待 ; 名 搬运 ; 人 过 量 生产 
(过 多 、 过 早 、 过 高 ); @ 多 余 动 作 ; @ 过 量 库存 。 前 三 种 是 可 见 浪费 ， 后 五 种 是 不 可 见 
浪费 。 

生产 同步 化 和 生产 平 准 化 是 精益 生产 的 基本 特点 。 生 产 同步 化 ， 就 是 工序 间 不 设置 仓 
库 ， 前 一 工序 的 加 工 结束 后 ， 加 工 品 立即 转 到 下 一 工序 去 。 生 产 的 同步 化 通过 “后 工序 领 
取 ” 这 样 的 方法 实现 。 即 原则 上 ,“ 后 工序 只 在 需要 的 时 候 到 前 工序 领取 所 需 的 加 工 品 ， 前 
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工序 只 按照 被 取 走 的 数量 和 品种 进行 生产 ”。 这 样 ， 一 层 一 层 向 前 工序 领取 物料 ， 把 加 工 、 
装配 、 原 材料 等 各 个 工序 都 连接 起 来 ， 实 现 同步 化 生产 。 同 步 化 生产 需要 通过 采取 相应 的 设 
备 配置 方法 以 及 人 员 配 置 方法 来 实现 。 

生产 平 准 化 是 JIT 生产 的 前 提 条 件 。 所 谓 生产 的 平 准 化 ， 即 平均 制造 产品 ， 使 物流 在 各 
作业 之 间 、 生 产 线 之 间 、 工 序 之 间 、 工 厂 之 间 平 稳 、 均 衡 地 流动 。 也 就 是 将 产品 的 流量 波动 
尽 可 能 控制 到 最 低 程度 ， 即 实现 产品 总 量 和 品种 数量 的 均衡 。 按 产品 总 量 的 均衡 就 是 将 连续 
两 个 时 间 段 (一般 为 一 天 ) 间 的 总 生产 量 的 波动 控制 到 最 低 程度 ， 按 品种 数量 的 均衡 就 
多 种 产品 在 同一 生产 线 进行 混流 生产 时 ,不同 的 产品 应 交替 生产 ,使 各 工序 的 生产 和 供应 
够 在 总 量 上 实现 均衡 ， 从 而 减少 浪费 。 

(2) 看 板 管理 看 板 是 实现 生产 同步 化 “后 工序 领取 ”的 重要 工具 ， 看 板 管理 是 精益 
生产 独特 的 管理 方法 。 

看 板 主要 有 取 货 看 板 和 生产 看 板 。 取 货 看 板 用 于 指挥 零件 在 前 后 两 道 工 序 中 移动 ， 它 
在 相 邻 两 道 工 序 之 间 的 零件 存放 处 流动 。 生 产 看 板 用 于 指挥 工序 的 加 工 ， 规 定 了 所 加 工 
的 零件 及 其 数量 ， 它 在 工序 的 工作 地 和 工序 的 零件 出 口 处 流动 。 顺 着 工序 看 ， 看 板 有 上 
位 和 下 位 两 个 位 置 。 看 板 附 在 零件 上 ， 随 着 零件 从 上 位 流 到 下 位 ; 在 下 位 时 ， 和 零件 继续 
向 下 流动 ， 看 板 就 脱离 工件 ， 扳 零 零 地 留 在 下 位 ， 表 明 “ 该 零件 已 被 使 用 ， 请 补充 ”。 它 
的 下 个 动作 就 是 取 货 看 板 逆向 移 到 上 位 。 取 货 看 板 流 到 上 位 ， 附 在 零件 上 再 向 下 位 流动 ， 
实现 取 货 的 目的 ;而 生产 看 板 的 上 位 是 工作 地 ， 它 到 达 工 作 地 就 是 发 出 了 加 工 的 命令 ， 
加 工 后 再 随 着 零件 流向 下 位 。 看 板 和 零件 的 这 种 流动 ， 就 构成 了 看 板 管理 系统 ， 它 保证 
了 适时 适量 生产 的 实现 。 

(3) 精益 生产 方式 的 生产 计划 与 控制 ”在 传统 的 生产 计划 方式 中 ， 生 产 指令 同时 下 
达 给 各 工序 ， 即 使 前 后 工序 出 现 变 化 或 异常 ， 也 与 本 工序 无 关 ， 仍 按 原 指令 生产 ， 其 结 
果 造 成 工序 间 生 产量 的 不 平衡 。 为 解决 这 个 问题 ， 自 然 就 需要 工序 间 的 在 制品 库存 。 作 
为 物料 流 的 零件 通过 库存 在 各 工序 间 流 动 ， 而 作为 信息 流 的 生产 指令 仅 在 各 工序 和 计划 
部 门 间 流动 ， 各 工序 之 间 是 没有 信息 流 的 ， 物 料 流 和 信息 流 是 分 离 的 ， 如 图 4 一 12 所 示 。 
这 是 推动 式 系统 。 
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一 人 > 物料 流 〈 零 件 ) ---> 信 息 流 (生产 指令 ) 
图 4 -12 推动 式 系统 
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在 精益 生产 方式 中 ， 向 最 后 一 道 工 序 以 外 的 各 个 工序 只 出 示 大 致 的 生产 品种 和 数量 计 
划 ， 作 为 其 安排 作业 的 一 道 参考 基准 。 而 真正 作为 生产 指令 的 生产 作业 计划 只 下 达到 最 后 一 
道 工序 。 例 如 ， 机 电 产 品 的 生产 中 ， 作 业 计 划 只 下 达到 总 装配 线 。 其 余 所 有 工序 的 作业 现 
场 ， 没 有 任何 生产 计划 表 或 生产 指令 书 这 样 的 东西 ， 而 是 在 需要 的 时 候 通 过 看 板 由 后 工序 
顺 次 向 前 传递 生产 指令 ， 看 板 的 流动 代表 了 信息 的 流动 。 在 各 工序 间 ， 不 但 有 物料 的 流 
动 ， 还 有 信息 的 流动 ， 物 料 流 和 信息 流 是 结合 在 一 起 的 ， 如 图 4 -13 所 示 ， 这 是 一 种 拉动 
式 系统 。 


















































计划 部 门 上- > 
看 板 看 板 
一 六 物料 流 (零件 ) ---> 信息 流 (生产 指令 ) 


图 4-13 拉动 式 系统 


在 精益 生产 方式 中 ， 由 于 各 工序 只 生产 后 工序 所 需要 的 产品 ， 就 避免 和 减少 了 在 制品 库 
存量 ; 而 最 后 一 道 工 序 的 生产 指令 以 市 场 需求 为 驱动 ， 能 够 反映 最 新 的 订货 ， 大 大 缩短 了 从 
订货 或 市 场 预测 到 产品 投放 市 场 的 距离 ， 这 对 于 提高 产品 的 市 场 竞 争 力 无 颖 是 大 有 益处 的 。 
总 而 言 之 ， 既 然 是 准时 生产 ， 那 么 也 只 在 需要 的 时 间 发 出 。 这 就 是 精益 生产 关于 生产 计划 的 
基本 思想 。 

2. 看 板 管理 实例 分 析 

如 图 4 一 14 所 示 ， 假 设 生产 某 产品 有 3 道 工 序 ，A 表示 工序 入 口 的 零件 存放 处 ，B 表示 
工序 出 口 的 零件 存放 处 。 当 客户 向 第 3 工序 提出 需求 时 ，3 工序 从 自己 的 入口 存 料 处 亚 A 取 
出 零件 来 加 工 ， 同 时 将 附 在 零件 上 的 取 货 看 板 取 下 ， 放 在 亚 A， 该 看 板 无 零件 ， 要 求 补 充 零 
件 ， 并 向 其 上 位 流动 ， 被 传送 到 2 工序 的 出 口 存 料 处 卫 B， 附 在 卫 B 的 零件 上 ,并 将 了 IB 上 
的 生产 看 板 取 下 放 在 IB 中。IB 的 零件 及 来 自 亚 A 的 取 货 看 板 被 传送 到 于 A。 这 时 卫 B 脱 
离 了 零件 的 生产 看 板 就 发 出 了 补充 卫 B 的 要 求 ， 向 其 上 位 2 工序 流动 ， 对 2 工序 提出 需求 。 
2 工序 开始 加 工 。 加 工 以 后 ， 将 生产 看 板 附 在 零件 上 ， 一 起 流动 到 TB 处。 至此， 对 3 工序 
的 需求 所 引发 的 2、3 工序 之 间 的 加 工 及 零件 和 看 板 的 流动 就 算 结 束 。 对 2 工序 提出 需求 后 ， 
所 引发 的 2 工序 和 1 工序 之 间 零 件 及 看 板 的 流动 ， 完 全 类 似 于 客户 对 3 工序 提出 需求 后 3 工 
序 和 2 工序 间 零 件 与 看 板 的 流动 。 
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A: 入 口 存 料 处 
YY | viiy| J B: 出 口 存 料 处 
I || 第 道 || I IT | | 第 2 首 I 国 第 3 道 || 一 : 取 货 看 板 
A 工序 B A 工序 B A 工序 流动 路 径 
生产 看 板 。 取 人 看 板 生产 看 板 ” 取 虎 看 板 | ge 
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零件 加 工 工序 零件 组 装 工序 总 装配 工 序 




















图 4-14 看 板 在 工序 间 的 流动 


4. 5.2 ”现代 集成 制造 系统 一 一 CIMS 


CIMS 有 两 种 含义 ， 一 是 计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing 
System) ， 一 种 是 现代 集成 制造 系统 (Contemporary Integrated Manufacturing System ) ， 对 应 有 
两 种 含义 的 CIM: Computer Integrated Manufacturing 和 Contemporary Integrated Manufacturing。 
现代 集成 制造 系统 是 计算 机 集成 制造 系统 发 展 的 高 级 阶段 ， 因 此 ， 本 书 对 CIM 和 CIMS 的 这 
两 种 含义 不 加 区 别 。 

1.CIM 概述 

CIM 是 美国 博士 约瑟夫 哈 林 顿 1973 年 针对 企业 所 面临 的 激烈 市 场 竞争 形势 而 提出 来 
的 组 织 企 业 生 产 的 一 种 哲理 。1998 年 ， 我 国 863/CIMS 主题 组 给 出 了 CIM 的 定义 : 将 信息 技 
术 、 现 代 管 理 技术 和 制造 技术 相 结 合 ， 并 应 用 于 企业 产品 全 生命 周期 ( 从 市 场 需 求 分 析 到 
最 终 报废 处 理 ) 的 各 阶段 。 通 过 信息 集成 、 过 程 优化 及 资源 优化 ,实现 信 息 流 、 物 流 和 价 
值 流 的 集成 和 优化 运行 ， 达 到 人 (组 织 、 管 理 ) 、 经 营 和 技术 三 要 素 的 集成 ， 以 加 强 企业 新 
产品 开发 的 TQSCE ， 从 而 提高 企业 的 市 场 应 变 能 力 。 

这 里 ，TQCSE 是 指 时 间 (Time) 、 质 量 〈Quality) 、 成 本 (Cost) 、 服 务 (Service) 和 环 
境 (Environment) ， 这 是 决定 企业 竞争 力 的 关键 要 素 。 

现代 制造 系统 的 特点 是 融 技术 和 管理 为 一 体 ， 而 CIM 则 是 典型 地 体现 了 这 一 特点 的 轿 
新 制造 模式 。CIM 是 信息 技术 与 生产 技术 的 综合 应 用 ， 也 是 信息 技术 与 制造 过 程 相 结合 的 自 
动 化 技术 与 科学 。 其 目的 是 提高 制造 系统 的 生产 率 和 响应 市 场 的 能 力 。CIM 强调 集成 ， 是 各 
种 计算 机 辅助 技术 (CAX) 、 自 动 化 制造 技术 和 企业 管理 信息 系统 (MIS、MRPI 或 ERP) 
等 在 更 高 水 平 上 的 集成 。 

CIM 是 生产 组 织 的 一 种 哲理 、 思 想 和 方法 ，CIMS 是 实现 CIM 哲理 的 系统 。CIM 哲理 只 
有 一 个 ， 而 CIMS 系统 则 因 行 业 、 企 业 其 至 产品 等 不 同 而 千变万化 。 
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2. CIMS 的 组 成 及 功能 

CIMS 由 4 个 功能 子 系统 和 2 个 支撑 子 系统 组 成 ， 如 图 4-15 所 示 。 

(1) 管理 信息 系统 它 是 CIMS 的 神经 中 枢 ， 用 于 收集 、 整 理 及 分 析 各 种 管理 数据 ， 提 
供 各 种 管理 及 决策 信息 ， 必 要 时 还 可 以 提供 决策 支持 。 其 核心 为 企业 资源 计划 ERP。 

















| > 管理 信息 分 系统 市 场 信息 | 
物料 管理 、 成 本 管理 、 财 务 管理 
EA 人 事 管理 、 经 营 决策 、 生 产 管理 











销售 管理 、 办 公 自 动 化 


| 工程 分 析 与 设计 分 系统 技术 文档 资料 
计算 机 辅助 设计 ( CAD ) 
计算 机 辅助 工艺 设计 ( CAPP ) 
了 计算 机 辅助 制造 ( CAM ) 
产品 数据 管理 (PDM ) 





























计算 机 网 络 和 数据 库 支撑 分 系统 

















> 制造 自动 化 分 系统 < 一 一 三 原材料、 能源 
加 工 设备 、 控 制 系 统 、 检 测 设备 
并 -== 辅助 设备 、 装 配 设备 、 储 运 设备 [| > 成 品 
工业 机 器 人 
| 一 一 光 质量 信息 分 系统 | 质量 要 求 
质量 计划 、 质 量 检测 、 质 量 评价 质量 文档 




















质量 控制 、 质 量 信 息 综合 管理 








图 4-15 CIMS 组 成 


(2) 工程 分 析 与 设计 系统 ” 它 是 CIMS 中 的 主要 信息 源 ， 根 据 管理 信息 系统 下 达 的 产品 
开发 要 求 ， 通 过 计算 机 技术 来 完成 产品 的 概念 设计 、 工 程 与 结构 分 析 、 详 细 设计 、 工 艺 设 计 
以 及 数控 编程 等 一 系列 工作 ， 并 通过 工程 数据 库 和 产品 数据 库 PDM 实现 内 外 部 的 信息 集成 。 
核心 为 CAD/CAPP/CAM 的 3C 一 体 化 。 

(3) 制造 自动 化 系统 ” 它 是 CIMS 中 信息 流 与 物流 的 结合 点 ， 是 CIMS 最 终 产 生 经 济 效 
益 的 所 在 。 它 将 能 源 、 原 材料 、 配 套件 和 技术 信息 作为 输入 ， 完 成 加 工 和 装配 ， 最 后 输出 合 
格 的 产品 。 通 常 由 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 清 洗 机 、 测 量 机 、 运 输 小 车 、 立 体 仓 库 、 多 级 分 布 
式 控制 计算 机 等 设备 及 相应 的 支持 软件 组 成 。 

(4) 质量 信息 系统 它 从 系统 工程 学 的 观点 去 分 析 所 有 活动 和 信息 ， 使 全 部 质量 活动 
构成 一 个 有 机 的 整体 。 其 功能 包括 质量 计划 、 质 量 检测 、 质 量 评价 、 质 量 控制 和 质量 信息 综 
合 管理 。 

(5) 计算 机 网 络 ” 它 是 CIMS 各 个 分 系统 重要 的 信息 集成 工具 。 在 网 络 软 、 硬 件 的 支持 
下 ,将 物理 上 分 布 的 CIMS 各 个 功能 分 系统 的 信息 联系 起 来 。 计 算 机 网 络 系统 应 满足 4R 
(Right) 要 求 ， 即 在 正确 的 时 间 ， 将 正确 的 信息 ， 以 正确 的 方式 ,传递 给 正确 的 对 象 。 

(6) 数据 库 管 理 系统 ” 它 是 CIMS 信息 集成 的 关键 之 一 ， 用 集成 和 分 布 相 结 合 的 体系 结 
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构 来 保证 数据 存储 的 准确 一 致 性 、 及 时 性 、 安 全 性 、 完 整 性 ， 以 及 使 用 和 维护 的 方便 性 。 集 
成 的 核心 是 信息 共享 ， 最 基本 的 要 求 是 数据 存储 及 使 用 格式 的 一 致 性 。 

3. CIMS 的 关键 技术 

(1) 信息 集成 ”实现 信息 正确 、 高 效 的 共享 和 交换 ， 是 改善 企业 技术 和 管理 水 平 必须 
首先 解决 的 问题 。 

言 息 集成 的 主要 内 容 有 : 企业 建 模 、 系 统 设计 方法 、 软 件 工具 和 规范 、 异 构 环境 下 的 信 
息 集 成 。 

(2) 过 程 集成 ”过程 集 成 即 对 过 程 进行 重 构 (Process Reengineering) 。 产 品 开发 设计 中 
的 各 个 串 行 过 程 尽 可 能 多 地 转变 为 并 行 过 程 ， 在 设计 时 考虑 到 下 游 工 作 中 的 可 制造 性 、 可 装 
配 性 ， 设 计时 考虑 质量 (质量 功能 展开 ) ， 则 可 以 减少 反复 ， 缩 短 开 发 时 间 。 

(3) 企业 集成 ”为 充分 利用 全 球 制造 资源 ， 把 企业 调整 成 适应 全 球 经 济 、 全 球 制造 的 
新 模式 ，CIMS 必须 解决 资源 共享 、 信 息 服务 、 虚 拟 制造 、 并 行 工 程 、 资 源 优 化 、 网 络 平台 
等 关键 技术 ， 以 更 快 、 更 好 、 更 省 地 响应 市 场 。 


4. 5.3 ”大 量 定制 一 一 MC 























1. 知识 点 

大 量 生产 曾经 以 生产 率 高 、 成 本 低 、 质 量 好 的 显著 特点 而 在 制造 业 占 有 主导 地 位 。 但 随 
着 市 场 消费 向 着 个 性 化 方向 的 发 展 ， 企 业 之 间 的 竞争 开始 由 基于 成 本 和 质量 的 竞争 ， 转 变 为 
基于 时 间 和 基于 客户 需求 的 竞争 。 为 客户 提供 定制 化 的 产品 和 服务 ， 全 面 提高 企业 的 服务 水 
平和 顾客 的 满意 度 ， 已 经 成 为 现代 制造 企业 追求 新 的 竞争 优势 的 必然 趋势 。 而 企业 在 定制 生 
产 中 ， 自 然 希 望 仍然 保持 大 量 生产 的 高 速度 和 低 成 本 。 在 这 种 背景 下 ， 新 的 生产 模式 一 一 大 
量 定 制 (Mass Customization ，MC) 应 运 而 生 。 

(1) 大 量 定制 概述 ”大量 定 制 是 以 大 量 生产 的 低 成 本 、 高 质量 和 高 效率 提供 定制 产品 和 
服务 的 生产 模式 。 

顾客 的 个 性 化 需求 ， 要 求 企业 提供 多 样 化 的 产品 ， 以 满足 不 同 消费 者 的 需要 。 而 产品 的 
多 样 化 有 两 种 情况 : 中 顾客 可 以 感受 到 的 产品 外 部 多 样 化 ; @ 在 产品 的 设计 、 制 造 、 销 售 和 
服务 过 程 中 企业 可 以 感受 到 的 产品 内 部 多 样 化 。 为 了 文 持 企业 以 大 量 生 产 的 效益 来 满足 顾客 
个 性 化 需求 的 定制 产品 ， 归 根 绪 底 是 应 该 尽 可 能 减少 产品 内 部 多 样 化 、 增 加 产品 外 部 多 样 
化 ， 这 是 MC 的 核心 。 

大 量 定制 的 重点 是 如 何 减少 定制 的 成 本 ,缩短 定制 的 时 间 ， 使 定制 产品 能 同 大 量 生 产 的 标 
准 产品 相 抗 衡 。 大 量 生 产 方式 之 所 以 逐步 退出 ， 是 因为 随 着 市 场 越 来 越 分 散 ， 大 量 生产 的 机 会 
将 越 来 越 少 ， 而 不 是 说 明 大 量 生产 获得 低 成 本 的 方法 已 经 失效 。 大 量 生 产能 获得 低 成 本 的 规模 
经 济 效益 ， 而 大 量 定制 可 获得 范围 经 济 效益 ， 即 根据 不 同 产品 间 设 计 流 程 、 功 能 实现 等 的 相似 
性 ， 使 用 统一 的 开发 流程 、 产 品 组 成 模块 等 ， 利 用 范围 的 扩大 实现 小 批量 的 大 型 化 ， 降 低 成 
本 ， 获 得 经 济 效益 。 同 时 MC 要 求 制造 柔性 的 发 展 ， 最 终 实现 生产 成 本 与 批量 无 关 。 
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(2) 定制 方法 “从 对 产品 功能 及 其 附加 属性 设计 的 不 同 影响 方面 来 看 ， 定 制 方法 有 : 

1) 合作 定制 。 合 作 定 制 是 指 企业 通过 与 顾客 交流 ， 帮 助 顾 客 厘清 需求 ， 准 确 设 计 并 制 
造 出 能 够 满足 顾客 需要 的 个 性 化 产品 。 

2) 透明 定制 。 透 明定 制 是 指 企 业 为 顾客 提供 定制 化 的 商品 或 服务 ， 而 顾客 并 没有 清楚 
地 意识 到 这 些 产品 和 服务 是 为 其 定制 的 。 

3) 装饰 定制 。 装 饰 定 制 是 指 企业 以 不 同 的 包装 把 同样 的 产品 提供 给 不 同 的 顾客 。 

4) 适应 定制 。 适 应 定制 是 指 企业 提供 标准 化 的 产品 ， 但 产品 本 映 可 根据 顾客 需要 进行 
调整 。 

从 顾客 需求 对 企业 生产 活动 的 影响 程度 方面 来 看 ， 定 制 方法 有 : 

1) 按 订单 销售 。 按 订单 销售 是 指 企业 用 标准 产品 加 上 特定 的 附件 形成 有 个 性 的 产品 ， 
它 由 销售 部 门 或 者 配送 机 构 来 实现 定制 以 满足 不 同 顾客 的 需求 。 这 是 一 种 大 量 生 产 方式 ， 只 
有 销售 活动 是 由 顾客 驱动 的 ， 如 日 常生 活用 品 等 。 

2) 按 订单 装配 。 按 订单 装配 是 指 接 到 顾客 订单 后 ， 将 企业 中 已 有 的 零 部 件 经 过 再 配置 
后 向 顾客 提供 定制 产品 。 其 装配 及 下 游 的 活动 都 由 顾客 订单 驱动 ， 如 个 人 计算 机 等 。 

3) 按 订 单 制造 。 按 订单 制造 是 指 接 到 顾客 订单 后 ， 在 已 有 零 部 件 的 基础 上 进行 变型 设 
计 、 制 造 和 装配 ， 最 终 向 顾客 提供 定制 产品 。 它 的 变型 设计 及 其 下 游 的 活动 都 由 顾客 订单 驱 
动 ， 如 低压 电器 开关 等 。 按 订单 装配 和 按 订单 制造 其 本 质 上 都 是 强调 某 一 产品 族 的 产品 
配置 。 

4) 按 订 单 设 计 。 按 订单 设计 是 指 根据 顾客 订单 中 的 特殊 要 求 ， 重 新 设计 能 满足 特殊 需 
求 的 新 零 部 件 或 整个 产品 ， 在 此 基础 上 ， 向 顾客 提供 定制 产品 。 它 在 产品 设计 、 制 造 、 装 配 
和 销售 配送 阶段 都 是 定制 的 ， 如 大 型 设备 的 制造 。 

2. 大 量 定制 生产 实例 

戴尔 (Dell) 公司 是 世界 上 最 大 的 计算 机 公司 之 一 。 戴 尔 公 司 之 所 以 能 够 不 断 巩固 其 市 
场 领先 地 位 ， 是 因 其 一 贯 坚 持 直 接 销售 计算 机 产品 和 服务 ， 并 提供 最 佳 的 客户 体验 。 戴 尔 公 
司 的 理念 非常 简单 : 按照 客户 要 求 制造 计 算 机 ， 并 向 客户 直接 发 货 。 这 种 直接 模式 使 戴尔 公 
司 能 以 富有 竞争 性 的 价位 ， 为 每 一 位 消费 者 定制 并 提供 具有 丰 寅 配置 的 强大 系统 。 

戴尔 公司 通过 电话 或 因特网 与 顾客 直接 交互 ， 并 生产 出 顾客 自己 定制 的 产品 。 戴 尔 公 司 
通过 电话 及 其 网 站 (包括 44 个 国家 的 专门 站 点 ) 向 全 世界 的 顾客 提供 订单 、 定 制 和 向 PC 
用 户 直销 。 戴 尔 公 司 的 雇员 与 顾客 保持 着 紧密 的 联系 ， 其 生产 的 产品 能 够 满足 每 个 顾客 的 独 
特需 求 。 戴尔 公司 的 制造 设备 非常 高 效 ， 能 够 在 一 天 中 生产 出 超过 2 万 台 顾 客 定制 的 计算 
机 ， 并 且 价 格 要 低 于 其 他 同行 业 的 苋 争 者 。 

顾客 在 向 戴尔 公司 下 订单 的 时 候 ， 可 根据 需要 自由 组 合 各 种 配置 ， 如 CPU 、 内 存 、 硬 
盘 、 光 驱 、 显 示 咒 等 单元 ， 从 而 装配 出 完全 符合 顾客 需求 的 计算 机 系统 。 假 设 公司 有 12 种 
主板 、5 种 CPU、3 种 机 箱 、5 种 硬盘 、20 种 显示 器 、8 种 调制 解 调 器 、4 种 声卡 ， 其 基本 模 
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块 是 57 种 (12 +5 +3 +5 +20 +8 +4=57)， 若 将 这 些 模块 按 不 同 的 组 合 方式 进行 组 合 ， 则 
最 多 可 形成 57.6 万 种 产品 。 也 就 是 说 ， 从 产品 的 外 部 多 样 化 来 看 ， 戴 尔 公 司 的 57.6 万 种 产 
品 可 以 满足 任何 “挑剔 ”顾客 的 要 求 ; 而 从 产品 的 内 部 多 样 化 来 看 ， 戴 尔 公司 只 有 57 种 产 
品 ， 由 于 其 品种 少 而 产量 高 ， 就 可 以 实现 大 量 生 产 的 高 速度 和 低 成 本 。 戴 尔 公司 的 这 种 营销 
和 生产 模式 ， 完 美 地 实现 了 部 件 大 批量 生产 ， 按 顾客 需求 由 不 同 模 块 组 合 装配 满足 顾客 
定制 。 
4. 5.4 小 结 

精益 生产 的 实质 是 准时 生产 ， 意 义 是 只 在 需要 的 时 间 、 按 需要 的 数量 、 生 产 所 需要 的 产 
品 。 精 益生 产 的 核心 是 消除 八 种 浪费 ， 生 产 同步 化 和 生产 平 准 化 是 精益 生产 的 基本 特点 。 看 
板 是 实现 生产 同步 化 、“ 后 工序 领取 ”的 重要 工具 ， 看 板 管理 是 精益 生产 、 拉 动 生产 独特 的 
管理 方法 。 

计算 机 集成 制造 系统 CIMS 是 现代 集成 制造 系统 ， 时 间 、 质 量 、 成 本 、 服 务 和 环境 是 决 
定 企 业 竞 争 力 的 关键 要 素 。CIMS 是 各 种 计算 机 辅助 技术 (CAX) 、 自 动 化 制造 技术 和 企业 
管理 信息 系统 (MIS、MRPIL 或 ERP) 等 在 更 高 水 平 上 的 集成 系统 。CIMS 包括 管理 信息 系 
统 、 工 程 分 析 与 设计 系统 (核心 为 CAD/CAPP/CAM 的 3C 一 体 化 ) 、 制 造 自动 化 系统 、 质 量 
信息 系统 、 计 算 机 网 络 、 数 据 库 管理 系统 。CIMS 的 关键 技术 是 信息 集成 、 过 程 集成 和 企业 
集成 。 

大 量 定制 是 以 大 量 生 产 的 低 成 本 、 高 质量 和 高 效率 提供 定制 产品 和 服务 的 生产 模式 。 从 
对 产品 功能 及 其 附加 属性 设计 的 不 同 影 响 ， 定 制 方法 有 合作 定制 、 透 明定 制 、 装 饰 定制 和 适 
应 定制 。 从 顾客 需求 对 企业 生产 活动 影响 程度 ， 定 制 方法 有 按 订 单 销售 、 按 订单 装配 、 按 订 
单 制造 和 按 订单 设计 。 

















(1) 一 般 地 讲 ， 经 济 订货 批量 模型 ，( ) 。 
A. 既 可 以 用 于 生产 模型 ， 也 可 以 用 于 订货 模型 
B. 可 以 用 于 生产 模型 ， 不 可 以 用 于 订货 模型 
C. 不 可 以 用 于 生产 模型 ， 可 以 用 于 订货 模型 
D. 不 可 以 用 于 生产 模型 ， 也 不 可 以 用 于 订货 模型 
(2) 经 济 生产 批量 模型 与 经 济 订货 批量 模型 相 比 ， 最 根本 的 区 别 是 ( ) 。 


A. 前 者 的 补充 库存 可 一 次 到 位 B. 前 者 的 补充 库存 不 能 一 次 到 位 
C. 前 者 不 允许 缺 货 D. 前 者 允许 缺 货 


(3) JIT 和 MRP 相 比 ，( ) 。 
A. JIT 是 推动 系统 ，MRP 是 拉动 系统 
B. JIT 是 拉动 系统 ，MRP 是 推动 系统 
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C. JIT 是 拉动 系统 ，MRP 也 是 拉动 系统 
D. JIT 是 推动 系统 ，MRP 也 是 推动 系统 
(4) 精益 生产 中 的 看 板 就 像 婴 儿 ， 零 件 就 像 母 亲 。 下 面 说 法 错误 的 是 ( ) 。 
A. 婴儿 离开 了 母亲 就 会 紧 阅 (发 出 需求 信息 ) 
B. 婴儿 随 母 亲 从 上 位 流动 到 下 位 ， 在 下 位 无 零件 时 就 流动 到 上 位 
C. 取 货 看 板 无 零件 时 就 要 求 取 货 ， 生 产 看 板 无 零件 时 就 要 求生 产 
D. 婴儿 和 母亲 一 旦 结合 就 不 会 分 开 ， 随 母亲 一 起 在 生产 线 上 流动 
(5) 关于 大 量 定制 ， 下 面 说 法 正确 的 是 ( ) 。 
A. 大 量 生产 方式 无 法 保持 高 效率 和 侈 成 本 的 优势 ， 故 被 大 量 定制 取代 
B. 大 量 定制 永远 无 法 达到 大 量 生 产 的 效率 和 成 本 
C. 大 量 定制 只 追求 范围 经 济 效益 ， 不 追求 规模 经 济 效益 
D. 大 量 定 制 既 追求 范围 经 济 效益 ， 又 追求 规模 经 济 效益 
(6) 看 板 管理 具有 ( ) 式 控制 功能 。 
A. 推动 式 B. 挤 压 式 C， 拉动 式 D. 其 他 
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设施 规划 与 物 沈 分 析 





s.1 物流 概述 
5.1.1 企业 物流 组 成 

物流 的 概念 起 源 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 军事 后 勤 (Logistics)。“ 后 勤 ” 是 指 物资 生 
产 、 采 购 、 运 输 、 配 给 等 活动 作为 一 个 整体 进行 统一 布置 ， 以 求 物 资 补给 的 费用 更 低 、 速 度 
更 快 、 服 务 更 好 。 最 初 “物流 ”的 含义 是 将 产品 从 制造 商 送 到 用 户 过 程 的 保管 、 输 送 
(Physical Distribution ，PD ) 。1963 年 被 日 本 引进 ， 并 结合 当时 日 本 的 国内 经 济 建设 和 管理 而 
得 到 发 展 。 这 时 ， 物 流 已 不 单纯 是 从 生产 者 到 消费 者 的 “货物 分 配 ” 问 题 ， 而 且 还 是 要 考 
虑 从 供应 商 到 生产 者 对 原材料 的 采购 ， 以 及 生产 者 本 身 在 产品 制造 过 程 中 的 运输 、 保 管 和 信 
息 等 各 个 方面 ， 全 面 、 综 合 地 提高 经 济 效益 和 效率 的 问题 。 

在 我 国 ， 对 物流 的 认识 了 解 受到 日 本 和 美国 的 影响 ，20 世纪 80 年 代 ， 随 着 改革 开放 ， 
引进 了 大 量 的 国外 先进 技术 和 理念 ， 物 流 的 概念 也 从 日 本 引进 我 国 。 

随 着 物流 概念 的 国际 化 ， 物 流 的 含义 有 了 新 发 展 ， 绝 大 多 数 国家 采用 了 Logistics 的 
概念 。 

Logistics 与 Physical Distribution 的 不 同 ， 在 于 Logistics 已 突破 了 商品 流通 的 范围 ， 把 物 
流 活动 扩大 到 生产 领域 。 物 流 已 不 仅仅 从 产品 出 广 开 始 ， 而 是 包括 从 原材料 采购 、 加 工 生产 
到 产品 销售 、 售 后 服务 ， 直 到 废旧 物品 回收 等 整个 物理 性 的 流通 过 程 。 这 是 因为 随 着 生产 的 
发 展 ， 社 会 分 工 越 来 越 细 ， 大 型 的 制造 商 往往 把 成 品 零 部 件 的 生产 任务 ， 包 给 其 他 专业 性 制 
造 商 ， 自 己 只 是 把 这 些 零 部 件 进行 组 装 ， 而 这 些 专业 性 制造 商 可 能 位 于 世界 上 劳动 力 比 较 便 
宜 的 地 方 。 在 这 种 情况 下 ， 物 流 不 但 与 流通 系统 维持 密切 的 关系 ， 同 时 与 生产 系统 也 产生 了 
密切 的 关系 。 这 样 ， 将 物流 、 商 流 和 生产 三 个 方面 结合 在 一 起 ， 就 能 产生 更 高 的 效率 和 效 
益 。 近 年 来 日 、 美 的 进口 批发 及 连锁 零售 业 等 ， 运 用 这 种 观念 积累 了 不 少 成 功 的 经 验 。 

下 面 是 几 种 物流 的 定义 : 

1980 年 ， 美国 后 勤 管理 协会 的 定义 :“ 物 流 是 有 计划 地 对 原料 、 半 成 品 及 成 品 由 其 生产 
地 到 消费 地 的 高 效 流通 活动 。 这 种 流通 活动 的 内 容 包 括 ， 为 用 户 服务 、 需 求 预测 、 情 报信 息 
联络 、 物 料 搬运 、 订 单 处 理 、 选 址 、 采 购 、 包 装 、 和 运输、 装 代 、 废 物 处 理 及 仓储 管理 ” 。 

日 本 流通 综合 研究 所 的 定义 :“ 物 流 是 物资 从 供应 地 向 需求 者 的 物理 性 移动 ， 是 创造 时 
间 性 、 场 所 性 价值 的 经 济 活动 ”。 
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2001 年 4 月 ， 国 家 正式 颁布 了 “物流 术语 ”(GBZT 18354 一 2001 ) ， 并 于 2006 年 进行 了 
修订 (GB/T 18354 一 2006) ， 术 语 中 把 物流 概念 表达 为 “物品 从 供应 地 向 接收 地 的 实体 流动 
过 程 。 根 据 实际 需要 ， 将 运输 、 储 存 、 装 卸 、 搬 运 、 包 装 、 流 通 加 工 、 配 送 、 信 息 处 理 等 基 
本 功能 实施 有 机 结合 ”。 

物流 的 概念 应 包括 下 列 内 容 : 

1) 物流 的 概念 是 随 着 社会 经 济 、 科 学 技术 发 展 不 断 扩展 的 。 

2) 物流 涉及 伴随 “ 物 ” 的 移 运 过 程 中 的 和 运输、 储存 、 装 秃 、 搬 运 、 包 装 、 流 通 加 工 、 
配送 、 信 息 处 理 等 基本 功能 。 

3) 物流 是 各 种 相关 的 管理 科学 、 工 程 技 术 和 信息 技术 的 集成 ， 单独 重视 某 一 方面 忽视 
其 他 方面 不 能 充分 发 挥 物流 的 作用 。 

4) 物流 是 经 济 活动 ， 因 而 它 是 从 重视 功能 ， 到 重视 成 本 (效率) ， 进 而 变 为 重视 服务 
(效果 ) 。 

广义 的 现代 物流 ， 其 作业 内 容 包 括 包装 、 装 秃 、 搬 运 、 储 存 、 流 通 加 工 和 信息 管理 等 ， 
涉及 了 从 原材料 一 生产 加 工 一 最 终 顾客 的 所 有 过 程 。 它 由 三 大 过 程 构成 . 

1) 物资 采购 与 管理 。 

2) 物流 (Material Flow) ， 即 企业 内 部 物流 。 

3) 物资 配送 。 

物流 工程 的 发 展 过 程 如 下 : 

1) 19 世纪 末 到 20 世纪 30 年 代 ， 主 要 是 赁 着 经 验 和 定性 的 方法 开展 工厂 设计 。 

2) 第 二 次 世界 大 战 后 ， 工 厂 设 计 由 传统 的 较 小 系统 的 设计 发 展 到 大 而 复杂 的 系统 
设计 。 

3) 20 世纪 50 年 代 起 ， 工 厂 设 计 和 物流 分 析 逐 渐 运 用 系统 分 析 方 法 ， 工 厂 设 计 的 范围 
也 逐步 扩大 到 非 工 业 设 施 , “工厂 设计 ”逐渐 被 “设施 规划 ”代替 。 

4) 20 世纪 70 年 代 以 来 ,计算 机 辅助 工厂 布置 ， 如 CRAFT (位 置 配 置 法 )、CORELAP 
(相互 关系 法 ) 。 

5) 20 世纪 80 年 代 ， 在 物流 系统 的 分 析 中 ， 人 们 利用 计算 机 仿真 技术 进行 方案 比较 和 
优选 、 复 杂 系 统 的 仿真 研究 等 。 

6) 20 世纪 90 年 代 后 ， 利 用 现代 制造 技术 和 现代 管理 技术 等 进行 物料 搬运 和 平面 布置 
设计 。 

我 国 自 20 世纪 50 年 代 开 始 搞 工厂 设计 ， 一 直 沿 用 苏联 的 设计 方法 ， 即 注重 设备 选择 的 
定量 运算 ， 对 设备 的 布置 以 及 整个 车 间 和 厂区 的 布置 则 以 定性 布置 为 主 。 

20 世纪 80 年 代 初 ,“ 物 流 ” 概 念 开 始 引入 我 国 。1982 年 ， 美 国 物流 专家 理 查 . 缪 瑟 来 
华 讲 授 系 统 布置 设计 (System Layout Plant，SLP) 、 物 料 搬运 设计 (System Handling Analysis ， 
SHA) 、 系 统 化 工业 设计 规划 (System Planning Industry，SPI) 。 

物流 系统 是 指 在 一 定 的 时 间 和 空间 里 ， 由 所 需 位 移 的 物资 、 包 装 设 备 、 装 卸 搬 运 机 械 、 
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运输 工具 、 仓 储 设 施 、 人 员 和 通信 联系 等 若干 相互 制约 的 动态 要 素 所 构成 的 具有 特定 功能 的 
有 机 整体 。 
5.1.2 物流 量 

1. 当量 物流 量 

物流 量 是 指 一 定时 间 内 通过 两 物流 点 间 的 物料 数量 。 在 一 个 给 定 的 物流 系统 中 ， 物 料 从 
几何 形状 到 物化 状态 都 有 很 大 差别 ， 其 可 运行 性 或 搬运 的 难 易 程度 相差 很 大 ， 简 单 地 用 重量 
作为 物流 量 计算 单位 不 合理 。 因 此 ， 在 系统 分 析 、 规 划 、 设 计 过程 中 ， 必 须 找到 一 个 标准 ， 
把 系统 中 所 有 的 物料 通过 修正 、 折 算 为 一 个 统一 量 ， 即 当量 物流 量 ， 才 能 进行 比较 、 分 析 和 
运算 。 

当量 物流 量 是 指 物流 运动 过 程 中 一 定时 间 内 按 规定 标准 修正 、 折 算 的 搬运 和 运输 量 。 这 
种 修正 与 折算 充分 考虑 了 物料 在 搬运 或 运输 过 程 中 实际 消耗 的 搬运 和 运输 能 量 等 因素 。 例 
如 ， 一 台 载 重量 为 10: 的 汽车 ， 当 其 运输 101 的 锻件 时 ，101 锻件 的 当量 重量 为 101; 而 其 运 
输 2; 组合 件 时 ， 则 2; 组合 件 的 当量 重量 为 10t。 实 际 系统 中 ， 所 提 及 的 物流 量 均 指 当量 
物流 量 。 


当量 物流 量 的 计算 公式 为 




















f=ng (5—1) 
式 中 /一 一 当量 物流 量 ， 当 量 t/ 年 、 当 量 1/ 月 、 当 量 kg/h 等 ; 
g 一 一 一 个 搬运 单元 的 当量 重量 ， 当 量 ;:、 当 量 kg 等 ; 


























单位 时 间 内 流 经 某 一 区 域 路 径 的 单元 数 ， 单 元 数 /年 (月 …)。 

目前 ， 当 量 物流 量 的 计算 尚 无 统一 标准 ， 一 般 根 据 现场 情况 和 实践 经 验 确 定 。 例 如 ， 一 
个 火车 车 皮 的 载重 量 为 605， 装 载 12 个 汽车 驾驶 室 总 成 ， 则 每 个 驾驶 室 的 当量 物流 量 为 5 当 
量 1。 再 如 ， 企 业 中 一 个 标准 料 箱 载 重量 是 2:， 装 载 了 100 个 中 间 轴 ， 则 每 个 中 间 轴 的 当量 
物流 量 为 20 当量 kg。 

当量 物流 量 是 物流 技术 中 仍 需 研 究 的 问题 。 

2. 玛 格 数 

玛 格 数 (Magnitude) 起 源 于 美国 ， 是 一 种 不 十 分 成 熟 的 当量 物流 量 计算 方法 ， 是 为 度 
量 各 种 不 同 物料 可 运 性 而 设 定 的 一 种 度量 单位 ， 可 以 衡量 物料 搬运 难 易 的 特征 。 

玛 格 数 的 概念 有 其 局 限 性 。 因 为 每 一 种 物料 的 运输 能 力 都 与 搬运 方法 (装载 容 需 及 搬 
运 设备 ) 有 关 ， 而 实际 上 ， 玛 格 数 对 各 种 不 同 的 物理 、 化 学 状态 的 物料 和 搬运 方法 却 不 能 
十 分 准确 地 描述 和 度量 ， 因 而 是 一 种 近似 描述 物流 量 的 标准 值 。 在 一 些 特 性 相差 不 大 的 物料 
搬运 中 ， 玛 格 数 比较 适用 。 但 若 将 现实 中 的 所 有 物料 都 用 玛 格 数 度量 ， 其 误差 较 大 。 即 物流 
系统 越 大 、 越 复杂 ， 玛 格 数 的 使 用 精度 越 低 。 

玛 格 数 的 理论 意义 十 分 重要 ， 是 值得 借鉴 并 需要 进一步 研究 和 开发 的 技术 方法 。 

(1) 玛 格 数 的 定义 ”一 个 玛 格 的 物料 具有 如 下 特征 : 可 以 方便 地 拿 在 手中 ; 结构 紧凑 ， 


n 
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具有 可 堆 埃 性 ; 相当 密实 ; 不 易 受 损坏 ; 相当 清洁 、 坚 固 和 稳定 。 


通俗 地 讲 ， 是 一 块 经 过 粗 加 工 的 10in (或 稍 大 于 2in x 2in x 




















































































































) i 计算 物料 体积 
2in?) 大 小 的 木 块 ， 约 有 两 包 香 烟 大 小 ， 称 为 一 个 玛 格 。 应 用 玛 格 数 
时 ， 需 将 系统 中 的 所 有 物料 换算 成 为 相应 的 玛 格 数 。 本 
WA 、 os 确定 玛 格 数 基本 值 
(2) 玛 格 数 的 计算 方法 首先， 按照 物料 几何 斥 才 的 大 小 计算 出 
基本 值 ; 然后 ， 用 基本 值 乘 以 各 种 修正 系数 ; 最终 确定 玛 格 数 。 计 算 一 一 
本 确定 修正 参数 
步骤 如 图 5 -1 所 示 。 
1) 计算 物料 的 体积 。 度 量 体 积 时 ， 采 用 外 部 轮廓 尺寸， 不 要 减 a 
计算 玛 格 数 
去 内 部 空 穴 或 不 规则 的 轮廓 。 
2) 查阅 图 5 -2， 得 到 玛 格 数 基 本 值 4。 表 5 -1 列 出 了 部 分 体积 图 5-1 玛 格 数 
与 玛 格 数 基 本 值 的 对 应 关系 。 的 计算 步骤 
100 
对 数 坐 标 Si 
1 人 
这 1 
多 
i 1/10 
1/100 
1/1000 
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 
体积 /in3 
图 $S-2， 玛 格 曲线 
表 5 -1 玛 格 数 基本 值 举 例 
物料 玛 格 数 基 本 值 
垫圈 ， 孔 径 6mm 1/150 
螺母 ，12mm x 5mm 1/50 
一 包 卷 米 1/2 
木 块 ( 约 5cm x5cm x5cm) 1 
托盘 荷载 (1200cm x 1200cm 一 低 堆 坊 ) 38 
托盘 荷载 (1200cm x 1200cm 一 中 堆 夫 ) 44 
托盘 荷载 (1200cm x 1200cm 一 高 堆 吉 ) 48 








OO 1lin =2.54cm。 
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3) 确定 修正 参数 。 
4) 计算 玛 格 数 。 玛 格 数 的 计算 公式 为 


M=4+ 二 4 (B+C+D+E+F) 





式 中 4 一 一 基本 值 ; 
B 一 一 密度 ; 
C 一 一 形状 ; 
一 一 损伤 危险 程度 ; 





一 一 状态 (化 学 状态 、 物 理 状态 ); 
了 一 一 价值 因素 ， 如 不 考虑 ， 则 FF =0。 


5.1.3 物料 搬运 活性 系数 

1. 基本 概念 

(1) 物料 搬运 物料 搬运 〈Material Handling) 是 指 在 同一 场所 范畴 内 进行 的 、 以 改变 
物料 存放 状态 和 空间 位 置 为 主要 目标 的 活动 。 物 料 搬 运 对 仓库 作业 效率 的 提高 是 很 重要 的 ， 
物料 搬运 也 直接 影响 到 生产 效率 。 在 生产 型 企业 中 ， 物 流 经 理 通常 要 对 货物 搬运 入 库 、 货 物 
在 仓库 中 的 存放 、 货 物 从 存放 地 点 到 订单 分 拣 区 域 的 移动 以 及 最 终 到 达 出 货 区 准备 运 出 仓库 
等 环节 负责 。 

具体 的 物料 搬运 作业 主要 有 : 水 平 或 斜面 运动 一 一 搬运 作业 ; 垂直 运动 一 一 装 缉 作 
业 ; 码 埃 或 取 货 一 一 提升 或 下 降 作 业 ; 转向 绕 一 一 垂直 线 转动 作业 和 翻转 绕 一 一 水 平 轴 
线 转动 作业 。 

物料 搬运 的 基本 内 容 : 物料 、 移 动 和 方法 。 

(2) 物料 搬运 活性 系数 

1) 搬运 活性 。 搬 运 活 性 是 指 物料 的 存放 状态 对 搬运 作业 的 难 易 程 度 。 

2) 物料 的 存放 状态 。 物 料 的 存放 状态 分 为 散 放 、 装 箱 、 支 垫 和 装 车 四 种 。 

3) 搬运 作业 。 搬 运作 业 包 括 集中 、 搬 起 、 升 起 、 运 走 。 

4) 物料 搬运 活性 系数 。 物 料 搬运 活性 系数 a 是 指 搬运 某 种 状态 下 的 物品 所 需要 进行 的 
四 项 作业 〈 集 中 、 搬 起 、 升 起 、 运 走 ) 中 已 经 不 需要 进行 的 作业 数目 。a 是 一 种 度量 物料 搬 
运 难 易 程度 的 指标 ， 是 物流 分 析 的 一 个 重要 参数 。a 越 高 ， 所 要 求 的 工 位 器 具 及 其 工 位 器 具 
所 消耗 的 费用 水 平 越 高 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ，a 的 合理 选择 ， 应 视 生 产 成 品 的 工艺 要 求 和 成 本 
费用 等 具体 情况 而 定 。 

5) 物料 搬运 活性 系数 的 类 型 。 活 性 指数 分 为 0~4 共 5 个 等 级 ， 见 表 5 -2。 
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表 5 -2 物料 搬运 活性 系数 的 类 型 











， 需要 进行 的 作业 
放置 状态 - 三 活性 系数 
整理 架 箱 提起 拖 运 

散 放 地 上 需要 需要 需要 需要 0 
置 于 一 般 容 器 0 需要 需要 需要 1 

集 装 化 0 0 需要 需要 2 

无 动力 车 0 0 0 需要 3 
动力 车 辆 或 传送 带 0 0 0 0 4 

















6) 物料 搬运 活性 系数 曲线 。 物 料 搬运 活性 系数 曲线 用 于 分 析 某 一 物流 在 系统 中 的 平均 
搬运 活性 。 将 某 一 物流 按 其 流程 及 各 段 的 活性 系数 绘制 在 坐标 图 上 (图 5 -3)， 即 得 到 该 物 
流 的 活性 系数 曲线 ， 并 可 计算 出 该 物流 的 平均 活性 系数 。 此 曲线 是 显示 物料 搬运 过 程 中 各 阶 
段 活性 指数 变化 状况 的 示意 图 ， 便 于 直观 地 分 析 和 确定 改善 物料 搬运 的 薄弱 环节 。 


























个 

放 装 搬 放 装 搬 放 搬 放 用 

在 入 运 在 入 和 运 置 运 在 所 

地 车 地 车 车 托 高 

上 办 上 内 四 盘 机 

上 搬 

运 
4 
燥 3 广 
下 2 
和 
0 | 

| | | | | | | | | | 








搬运 作业 
图 5 -3 搬运 作业 活性 系数 曲线 


2. 改善 物料 搬运 的 基本 原则 

1) 规划 原则 。 规 划 全 部 的 物料 搬运 和 储存 活动 以 达成 最 大 的 整体 操作 效率 。 

2) 系统 原则 。 将 各 种 搬运 活动 整合 到 涵盖 供 货 商 、 进 货 、 储 存 、 生 产 、 检 验 、 包 装 、 
仓储 管理 、 出 货 、 运 输 和 顾客 的 整体 操作 系统 。 

3) 物料 流程 原则 。 提 供 一 种 最 佳 化 物料 流程 的 作业 顺序 与 设备 布置 。 

4) 简化 原则 (精简 原则 ) 。 利 用 减少 、 消 除 或 合并 不 必要 的 搬移 和 设备 来 简化 搬运 。 

5) 重力 原则 。 尽 量 利用 重力 来 搬移 物料 。 

6) 空间 利用 原则 。 尽 量 使 建物 容积 的 使 用 最 佳 化 。 

7) 单元 尺寸 原则 。 增 加 单元 载重 的 数量 、 大 小 或 重量 。 

8) 机 械 化 原则 。 将 搬运 作业 机 械 化 。 











Se 
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9) 自动 化 原则 。 提 供 生 产 、 搬 运 和 储存 等 功能 自动 化 。 

10) 设备 选择 原则 。 在 选择 搬运 设备 时 应 考虑 所 要 搬运 物料 的 各 种 要 素 ， 包 括 所 使 用 
的 搬移 与 方法 。 

11) 标准 化 原则 。 将 搬运 方法 及 搬运 设备 种 类 和 尺寸 标准 化 。 

12) 适应 性 原则 (灵活 性 原则 ) 。 采 用 可 以 适应 各 种 工作 和 应 用 的 方法 与 设备 ， 除 非 是 
必须 使 用 某 种 特殊 目地 的 设备 。 

13) 减轻 自重 原则 。 减 小 移动 式 搬运 设备 空 重 与 载重 的 比率 。 

14) 使 用 率 原 则 。 规 划 搬 运 设 备 与 人 力 的 使 用 率 为 最 佳 化 。 

15) 维修 保养 原则 。 规 划 所 有 搬运 设备 的 定期 保养 和 维修 。 

16) 过 时 作废 原则 。 当 发 现 有 更 有 效率 的 搬运 方法 和 设备 时 ， 应 取代 过 时 的 方法 和 
设备 。 

17) 管制 (控制) 原则。 使 用 物料 搬运 活动 来 改善 生产 、 存 货 和 订单 处 理 的 管制 (控制 ) 。 

18) 生产 能 力 原则 。 使 用 搬运 设备 来 改善 生产 能 

19) 搬运 作业 效能 原则 。 采 用 单位 搬运 的 费用 来 决定 搬运 的 绩效 。 

20) 安全 原则 。 提 供 合 适 的 方法 和 设备 来 加 强 搬运 安全 。 

3. 物料 搬运 的 活性 分 析 

(1) 活性 系数 搬运 处 于 静止 状态 的 物料 时 ， 需 要 考虑 搬运 作业 所 必需 的 人 工作 业 。 
人 们 把 物料 的 存放 状态 对 搬运 作业 的 方便 〈 难 易 ) 程度 ， 称 为 搬运 活性 ， 一 般 用 活性 系数 
来 衡量 。 所 用 的 人 工 越 多 ， 则 活性 就 越 低 ; 所 需 的 人 工 越 少 ， 则 活性 越 高 ， 投 资费 用 也 高 。 

(2) 活性 系数 分 析 

1) 低 于 0.5， 有 效 利 用 集 装 器 具 、 手 推 车 。 

2) 0.5 ~1.3， 有 效 利用 动力 搬运 车 、 叉 车 和 卡车 。 

3) 1.3 ~2.3， 有 效 利用 输送 机 、 自 动 导 引 车 。 

4) 2.3 以 上 ， 从 设备 、 方 法 方面 进一步 减少 搬运 工序 数 。 

总 之 ， 活 性 系数 越 高 (数字 越 大 ) ， 所 需 人 工 越 少 ， 但 设备 投入 越 多 。 在 进行 搬运 系统 
设计 时 ， 不 应 机 械 地 认为 活性 系数 越 高 越 好 ， 而 应 综合 考虑 。 

4. 确定 物料 搬运 活性 系数 的 方法 

(1) 物料 搬运 方程 式 (5W1H) 

1) Why。 为 什么 需要 搬运 ? 为 什么 需要 如 此 操作 ? 为 什么 要 按 此 种 顺序 来 做 ? 为 什么 
物料 要 这 样 运输 ? 

2) What。 要 移动 的 对 象 是 什么 ?其 特征 、 数 量 、 种 类 是 什么 ? 

3) Where。 物 料 应 放 在 哪里 ?” 哪里 需要 物料 搬运 ?” 哪里 有 物料 搬运 问题 存在 ?哪里 的 
操作 可 以 消除 ? 

4) When。 何 时 需要 移动 物料 ? 何 时 需要 自动 化 ? 何 时 需要 整理 物料 ? 
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5) Who。 谁 来 搬运 物料 ” 谁 来 参与 系统 设计 ? 谁 来 评价 此 系统 ? 谁 来 安装 此 系统 ? 谁 
来 审核 此 系统 ? 

6) How。 物 料 如 何 移动 ? 如 何 分 析 物 料 搬运 问题 ? 如 何 取得 重要 人 员 的 赞同 ”如何 应 
对 意外 情况 ? 

(2) 计算 物料 搬运 的 平均 活性 系数 

物料 搬运 的 平均 活性 系数 = 物料 搬运 活性 系数 总 和 /作业 工序 数 

(3) 移动 分 析 方 法 

1) 流程 分 析 法 。 每 次 只 观察 一 类 方法 或 物料 ， 并 跟随 其 沿 着 整个 生产 过 程 收集 资料 ， 
最 后 编 成 流程 图 。 此 方法 适用 于 物料 品种 很 少 的 情况 。 

2) 起 止 点 分 析 法 。 

人 观察 移动 的 起 止 点 来 收集 资料 ， 每 次 分 析 一 条 路 线 ， 适用 于 路 线 数目 不 太 多 的 情况 。 

@) 对 一 个 区 域 进行 观察 。 此 方法 适用 于 路 径 选择 。 

(4) 搬运 路 线 选择 “搬运 路 线 分 为 直接 型 (距离 短 而 物流 量 大 ) 和 间接 型 (距离 长 而 
物流 量 小 ) 两 种 。 具 体 表现 为 : 

1) 直达 型 。 物 流量 大 或 特殊 要 求 的 物料 搬运 。 

2) 渠道 型 。 路 线 较 长 布置 不 规则 的 物料 搬运 。 

3) 中 心 型 。 物 流量 小 且 搬运 距离 长 的 物料 搬运 。 

5. 物料 搬运 的 单元 化 与 标准 化 

(1) 单元 化 ”单元 化 是 将 规模 思想 应 用 到 不 同 物料 的 搬运 中 ， 其 优越 性 主要 体现 在 : 

1) 可 以 简化 环节 ， 节 省 费用 ， 实 现 总 体 优化 。 

2) 便于 实现 装卸 、 搬 运作 业 机 械 化 ， 减 轻 工 人 劳动 强度 ， 提 高 工作 效率 。 

3) 减少 货物 变换 环节 ， 减 少 因 变换 而 造成 的 货 损 差 ， 提 高 物流 质量 ， 节 约 人 力 、 物 力 
和 费用 。 

4) 减少 了 受气 候 影 响 的 程度 ， 保 证 正常 工作 ， 加 速 货物 流转 ， 提 高 效率 。 

(2) 标准 化 

1) 物流 基础 模 数 。 物 流 基础 模 数 是 物流 系统 各 标准 尺寸 的 最 小 公约 尺寸 。 在 基础 模 数 
尺寸 确定 之 后 ， 各 个 具体 的 尺寸 标准 ， 都 要 以 基础 模 数 尺寸 为 依据 ， 选 取 其 整数 倍 为 规定 的 
尺寸 标准 ， 基 础 模 数 尺寸 确定 后 ， 只 需 在 倍数 中 进行 标准 尺寸 选择 ， 便 可 作为 其 他 尺寸 的 
标准 。 

2) 物流 模 数 。 物 流 模 数 是 物流 设施 与 设备 的 尺寸 基准 。 

物流 模 数 是 为 了 物流 的 合理 化 和 标准 化 ， 以 数值 关系 表示 的 物流 系统 各 种 因素 尺寸 的 标 
准 尺度 。 它 是 由 物流 系统 中 的 各 种 因素 构成 的 ， 这 些 因素 包括 : 货物 的 成 组 、 成 组 货物 的 装 
印 机 械 、 搬 运 机 械 和 设备 货车 、 卡 车 、 集 装 箱 以 及 运输 设施 、 用 于 货物 保管 的 机 械 和 设 
备 等 。 
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6. 物料 搬运 应 用 案例 

(1) 智能 化 搬运 条 件 下 的 北京 奥运 会 ” 据 中 国 物流 与 采购 网 介绍 ，2008 年 北京 奥运 会 
期 间 相 关 的 物流 成 本 约 400 亿 元 ,但 这 样 丰盛 的 一 顿 奥运 物流 “大 和 餐 ”， 全 世界 的 物流 从 业 
公司 都 虎视 上 罗 蛇 。 但 最 终 UPS 和 德国 辛 克 依 靠 “ 数 字 化 ”“ 可 视 化 ”的 先进 物流 技术 ， 高 水 
平 的 操作 能 力 和 完善 的 物流 体系 ， 独 享 了 北京 奥运 物流 的 “盛宴 ”。 

反观 中 国 ， 与 物流 相关 的 企业 数量 以 每 年 超过 15% 的 增长 速度 发 展 。 物 流 企业 不 仅 要 
与 国内 同行 进行 血淋淋 的 “肉搏 ”， 而 且 还 要 抵抗 国外 强大 的 物流 巨头 们 的 冲击 。 怎 样 找到 
一 个 有 效 的 突破 口 ， 提 升 自身 的 竞争 实力 ， 从 而 在 这 场 已 经 看 得 到 “硝烟 ”的 战争 中 占据 
上 风 ， 已 经 是 必须 面 对 的 问题 了 。 智 能 化 搬运 技术 完全 做 到 对 物品 的 完全 感知 ， 全 程 监控 ， 
实现 差异 化 的 服务 竞争 ， 已 经 成 为 面 对 挑 战 、 提 升 实力 的 最 有 效 的 手段 。 智 能 化 搬运 能 带 给 
物流 企业 个 性 化 标签 ， 在 完善 传统 物流 业务 的 同时 ， 开 拓 更 大 的 市 场 。 

(2) 某 装配 厂 物 料 搬运 规划 与 研究 ”装配 厂 的 零 部 件 上 线 搬运 是 生产 过 程 中 的 一 个 重 
要 环节 ， 如 何 提高 它 的 合理 性 、 科 学 性 、 经 济 性 和 有 效 性 ， 是 值得 深入 探讨 的 重要 课题 。 在 
此 ， 本 文 将 针对 东风 汽车 股份 有 限 公 司 生 产 装 配 的 EQ1061 车 型 及 EQ1030 车 型 的 储存 、 搬 
运 进行 合理 的 改进 并 对 改进 后 的 效果 进行 剖析 。 

1) 零 部 件 装 秃 、 储 存 和 搬运 状况 。EQ1061 及 EQ1030 车 型 的 大 总 成 包括 发 动机 、 变 
速 器 、 油 箱 、 水 箱 、 保 险 杠 、 工 具 箱 、 传 动 轴 、 前 后 桥 、 空 滤器 和 钢板 弹 得 等 26 种 。 原 
来 在 协 配 库 西端 的 卸货 区 员工 用 又 车 印 货 ， 装 配 完成 后 送 协 配 库 内 储存 推 埃 ， 然 后 由 库 
区 集 配 用 又 车 或 索引 车 送 达 装 配 线 ， 从 卸车 到 装配 线 平均 距离 350m， 叉 车 作业 需 两 次 
倒 运 。 

在 EQ1061 及 EQ1030 车 型 零 部 件 装卸 、 储 存 和 搬运 的 过 程 中 主要 存在 的 问题 有 : 运输 
距离 太 长 ; 物流 费用 太 高 ; 零件 中 间 倒 运 次 数 多 ; 装配 车 间 物 流 线 路 拥挤 繁忙 ; 由 于 作业 繁 
忙 ， 叉 车 驾驶 员 容易 抢 道 、 抢 时 间 、 抢 速度 ， 存 在 事故 发 生 隐患 。 

2) 改进 方案 。 针 对 上 述 问题 ， 在 仔细 分 析 后 决定 将 EQ1061 及 EQ1030 车 型 的 26 种 大 
总 成 从 外 协 库 储存 调整 到 总 装 南 侧 雨 搭 储存 ， 并 将 南 侧 南 搭 加 宽 到 20m， 扩 宽 面积 1176m”， 
这 样 加 上 原 有 面积 共计 达 1848m 。 

同时 对 EQ1061 及 EQ1030 车 型 零 部 件 的 装卸 、 储 存 和 搬运 进行 统筹 规划 ， 具 体 措施 
如 下 : 

Q 将 原来 雨 搭 内 放 废 次 品 的 672m 面积 调整 规划 为 这 26 种 大 总 成 的 储存 面积 ， 经 测 
算 ， 年 储存 能 力 为 6 万 辆 ， 储 存 期 3 天 。 

@) 将 新 扩 1 176m 的 存储 面积 划分 为 两 部 分 ， 其 中 258m” 作为 空 集 装 器 具 存 放 地 ; 另 
外 的 918m 作为 钾 车 区 ， 布 置 3 个 印 车 位 。 从 而 大 大 缓解 了 协 配 库 两 侧 雨 搭 外 货 压力 和 库 内 
储存 的 压力 ， 起 到 了 合理 的 分 流 作 用 。 

3) 改进 后 的 效果 和 经 济 效益 。 经 过 对 EQ1061 及 EQ1030 两 车 型 26 种 大 总 成 的 分 流 储 
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存 、 装 卸 、 运 输 上 线 ， 两 年 来 ， 在 实际 的 生产 实践 中 收 到 了 显著 效果 。 

Q@ 零 部 件 的 搬运 距离 由 原来 平均 运 距 330m 减 至 40m。 经 调查 测算 ， 该 雨 搭 年 储存 、 装 
纯 能 力 在 6 万 辆 水 平 ， 可 节约 6 台 又 车 。 

综合 起 来 ， 一 次 性 节约 设备 购置 费 58. 8 万 元 ， 年 节约 各 种 费用 18. 2 万 元 ， 随 着 工厂 生 
产量 的 不 断 增长 ， 节 约 费 用 不 断 增 大 。 

@ 储存 、 搬 运 环节 减少 3 个 。 过 去 每 种 零件 的 储存 、 搬 运 环节 为 : 伸 下 一 检查 一 又 取 
一 运输 一 进 库 堆 志 一 又 取 一 运输 一 上 线 卸 下 。 现 在 由 于 零件 不 和 人 库 ， 并 且 上 距离 缩短 了 ， 部 分 
大 总 成 采用 看 板 运输 直接 上 线 ， 零 件 的 储存 、 搬 运 环节 为 : 伙 车 一 检查 一 又 取 一 运输 一 上 线 
钊 下 。 减 少 了 中 间 环 节 ， 缩 短 了 搬运 距离 ， 减 少 搬运 量 ， 可 以 更 合理 地 计划 调度 来 货 时 间 ， 
一 些 零件 采取 了 少 储 、 不 储 或 只 搬运 不 储存 的 方法 ， 直 接送 装配 线 、 分 装 线 ， 大 大 提高 了 运 
输 速 度 , 减少 了 工人 的 劳动 量 ， 提 高 了 工效 。 

@) 零件 奢 、 碰 和 伤 现 象 减 少 。 过 去 由 于 搬运 路 程 长 、 环 节 多 和 重复 搬运 ， 经 常 发 生 零 
件 兢 、 碰 、 伤 而 影响 产品 质量 的 现象 。 采 取 改 进 措施 后 ,减少 了 储存 环节 ， 零 部 件 可 以 直接 
上 线 ， 搬 运 距 离 缩短 了 ， 使 得 零件 奢 、 碰 、 伤 的 频次 大 大 下 降 。 

@ 增强 了 印 车 和 入 库 的 及 时 率 。 采 用 大 总 成 分 流 装 印 储 存 后 ， 来 货车 辆 都 能 够 及 时 种 
车 、 及 时 检查 和 及 时 入 库 ， 增 强 了 生产 组 织 中 上 、 下 道 工 序 间 的 相互 服务 性 。 

@) 库房 通道 杜绝 了 拥挤 堵塞 现象 。 通 过 对 大 总 成 分 流 装 人 币 、 储 存 和 直线 运输 上 线 后 ， 
库房 出 口 顺 畅 ， 消 除了 事故 隐患 。 

(@) 有 利于 提高 仓库 管理 水 平和 生产 率 。 大 总 成 分 流 后 ， 储 存 地 离 装 配 线 近 ， 要 货 信息 
快 ， 及 时 补充 ， 能 有 效 防止 停 线 现象 。 协 配 库 的 储存 压力 减 小 了 ， 库 容 、 库 貌 、 仓 库 的 管理 
水 平和 生产 率 均 有 所 提高 。 

5.1.4 小 结 

本 节 知 识 点 主要 在 于 物流 量 与 当量 物流 量 计算 ， 以 及 物料 活性 系数 类 型 与 分 析 。 重 点 掌 
握 物 流量 、 当 量 物流 量 、 物 料 搬运 、 活 性 系数 、 物 料 搬运 活性 系数 等 基本 概念 ， 能 够 理解 物 
料 活 性 系数 类 型 ， 熟 悉 物 料 搬运 活性 的 确定 方法 ， 并 通过 具体 实际 案例 分 析 解 决 物料 搬运 合 
理化 的 途径 。 
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1. 选择 题 
(1) 下 列 物 流 的 分 类 ， 按 照 实用 价值 分 类 的 是 ( ) 5 
A. 宏观 物流 与 微观 物流 B. 供应 物流 与 采购 物流 
C. 国内 物流 与 国际 物流 D. 社会 物流 和 行业 物流 
(2) 现代 物流 的 重要 特征 是 ( is 
A.， 建立 配送 中 心 B. 物流 的 信息 化 C. 应 用 电子 商务 D. 供应 链 管理 
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(3) 企业 物流 模式 主要 有 ( ) 。 


A. 自 营 物流 B. 第 三 方 物流 C. 自主 发 展 D. 合作 发 展 
2. 应 用 题 


(1) 阐述 物流 设备 、 带 具 类 型 与 特点 ， 简 述 物 流 的 基本 要 素 。 

(2) 什么 是 物流 ?现代 物流 管理 的 特征 是 什么 ? 

(3) 在 物料 搬运 中 为 什么 强调 实现 单元 化 和 标准 化 ? 

(4) 物料 搬运 分 析 的 三 项 基本 内 容 是 什么 ?说 明 它 们 之 间 的 关系 。 

(5) 何谓 “搬运 活性 ”及 “搬运 活性 指数 "? 它们 之 间 有 什么 关系 ?试问 物品 在 运动 
着 的 输送 机 上 ， 其 搬运 活性 指数 是 多 少 ? 

(6) 阐述 物料 搬运 系统 分 析 (SHA) 的 主要 内 容 。 





5.2 企业 物流 系统 分 析 方 法 


5.2.1 企业 物流 系统 分 析 过 程 

1. 物流 系统 分 析 

所 谓 物 流 系统 分 析 是 指 从 系统 的 整体 利益 出 发 ， 根 据 系统 的 目标 要 求 使 用 科学 的 分 析 工 
有 具 和 计算 方法 ， 对 系统 目标 、 功 能 、 环 境 、 费 用 和 效益 进行 充分 的 调研 、 收 集 、 比 较 、 分 析 
和 数据 处 理 ， 并 建立 若干 拟订 方案 (被 选 方案 ) 和 必要 的 模型 ， 进 行 系 统 仿 真实 验 ， 比 较 
分 析 和 评价 实验 结果 等 ， 将 取得 的 综合 资料 供 决策 者 使 用 。 

2. 企业 物流 系统 分 析 内 容 

企业 物流 系统 主要 由 厂 内 运输 、 装 御 搬 运 、 广 内 储存 、 包 装 和 物流 信息 等 环节 组 成 。 厂 
内 运输 和 装 御 搬运 的 作用 是 实现 企业 物流 的 空间 效益 ， 储 存 是 完成 企业 物流 的 时 间 效 益 ， 而 
包装 是 为 了 更 好 地 促进 物料 的 运输 和 储存 而 进行 的 功能 活动 。 物 流 信息 传递 作为 一 种 特殊 功 
能 贯穿 于 企业 物流 活动 的 全 过 程 。 企 业 物 流 系统 分 析 就 是 将 上 述 各 环节 视 为 一 个 整体 加 以 分 
析 研 究 。 

1) 运输 (Transportation ) 。 

2) 装 御 搬运 (Materials Handling ) 。 

3) 储存 (Storage ) 。 

4) 包装 (Packing) 。 

5) 物流 信息 (Logistical Information ) 。 

3. 企业 物流 系统 分 析 方法 

企业 物流 系统 分 析 是 针对 企业 物流 系统 的 环境 、 输 入 输出 情况 、 物 料 性 质 、 流 动 线路 、 
系统 状态 、 搬 运 设 备 与 器 具 、 库 存 等 进行 全 面 、 系 统 的 调查 与 分 析 ， 找 出 问题 ， 求 得 最 佳 系 
统 设计 方案 。 其 分 析 过 程 如 图 5 -4 所 示 。 
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1. 外 部 衔接 分 析 
vY 
2. 输 入 因素 P、Q、R、S、T 





























v 
3. 当 量 物流 量 计算 及 物料 分 类 

















vy 
4. 物 流 系统 流程 分 析 


















































平面 图 流程 图 物流 图 相关 图 | 
y 
5 物流 系统 状态 分 析 
流量 矩阵 距离 矩阵 F_D 图 设备 及 容器 

















6. 可 行 方案 建立 及 调整 





7. 多 方案 评价 及 选择 











5 -4 企业 物流 系统 分 析 过 程 


(1) 外 部 衔接 分 析 “外 部 衔接 是 指 对 已 确定 系统 边界 的 物流 系统 ， 研 究 物 料 输 入 与 输 
出 系统 的 情况 。 包 括 物料 输入 输出 工厂 系统 的 方式 (运输 车 辆 、 装 载 容 器、 路 线 入 口 等 )、 
频率 以 及 输入 输出 系统 的 条 件 (如 时 间 、 道 路 以 及 工厂 周围 环境 ) 等 的 统计 资料 ， 必 要 时 
应 以 统计 图 表 表 达 。 

(2) 输入 因素 P、Q、R、S、T 此 步 又 是 系统 调研 、 资 料 与 数据 搜集 工作 。 




















P 一 一 Products 指 系统 物料 的 种 类 ; 

Q Quantity 指 产量 ; 

R 一 一 Routing 指 工艺 过 程 ; 

S 一 一 Service 指 辅助 生产 与 服务 过 程 的 部 门 ; 

T 一 一 Timing 指 物料 的 生产 周期 、 投 产 的 批量 与 批 次 、 各 种 操作 定额 时 间 标 准 等 。 


当 零 件 种 类 繁多 时 ， 可 忽略 一 些 影响 小 、 流 量 很 小 的 物料 或 零件 。 

(3) 当量 物流 量 计算 及 物料 分 类 。 对 于 搜集 到 的 资料 、 数 据 ， 必 须 进 行 适当 的 分 析 与 
处 理 才 能 使 用 。 系 统 中 的 物料 很 多 ， 并 且 千 差 万 别 ， 需 要 根据 其 重要 性 (价值 和 数量 ) 进 
行 分 类 ， 一 般 采 用 A、B 、C 分 类 。 分 类 步骤 如 下 : 

1) 物料 的 当量 物流 量 计算 。 

2) 绘制 P-Q 图 。 其 中 P 代表 物料 种 类 ，Q 代表 物流 量 (当量 物流 量 ) 。 根 据 每 一 种 物 
料 P,， (=1,，2，3，…, 7m) 及 其 对 应 点 0;， 即 可 画 出 由 直方 图 表示 的 P-Q 图 ， 如 图 5 -5 
所 示 。 
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3) 对 P-Q 图 进行 ABC 分 类 。 一 般 来 说 ，A 
类 物料 占 总 品种 数 的 5% ~10% ， 物 流量 占 70% 以 “| 人 小 B + C - 
上 ; B 类 物料 占 总 品种 数 的 20% 左右 ， 物 流量 占 
20% 左右 ; C 类 物料 占 总 品种 数 的 70% 以 上 ， 其 物 
流量 仅 占 5% ~ 10% 左右 。 当 然 ， 上 述 百 分 比 不 是 plp,|p,|p, 时 
绝对 的 。 T 1 >P 

物流 系统 分 析 与 设计 以 及 管理 的 重点 也 按 A、 图 5-5 由 直方 图 表示 的 P_Q 图 
B、C 分 类 进行 。 如 此 可 以 抓 住 重点 ， 有 利于 分 析 
与 设计 的 进行 。 必 要 时 ， 可 忽略 C 类 物料 。 

(4) 物流 系统 流程 分 析 “物流 系统 流程 分 析 步 骤 如 下 : 

1) 平面 图 。 平面 图 上 各 设施 、 设 备 、 储 存 地 、 固 定 运 输 设备 等 要 用 工业 工程 标准 符号 
(国际 通用 标准 ) 标明 ， 并且 进行 阿拉 伯 数 字 编 码 。 

2) 物流 流程 图 。 得 到 经 过 工业 工程 符号 表达 并 编码 的 平面 图 后 ， 根 据 物 料 分 类 和 当量 
物流 量 ， 任 意 一 条 物流 路 径 均 可 用 编码 表示 其 物流 流程 路 线 。 如 果 将 系统 中 所 有 物流 流程 用 
表 的 形式 表达 ， 则 称 该 表 为 物流 流程 表 。 如 果 将 表 中 的 各 条 物流 流程 绘制 在 一 张 图 上 ， 则 称 
该 图 为 所 研究 系统 的 物流 流程 图 如 图 5 -6 所 示 。 物 流 流程 图 的 画 法 不 受 平面 限制 ,任意 物 
流 的 起 点 和 终点 间 的 物流 量 大 小 取决 于 两 点 间 的 权 数 ， 即 通过 两 点 间 所 有 物流 量 (当量 物 
流量 ) 之 和 。 












































运转 车 1 CT > 运转 车 2 [2 > ee 
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运转 车 3 运转 车 





图 $S-6， 某 车 间 物 流 流 程 图 


对 于 系统 中 A 类 物料 往往 需要 进行 单一 流程 分 析 ， 根 据 5W1H 法 进行 研究 ， 考 虑 物流 
合理 化 的 原则 ， 和 采取 取消 、 人 合并、 改进 等 手段 ， 使 大 流量 物流 尽量 避免 迁 回 和 倒流 ， 保 持 流 
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动 距离 最 短 。 

3) 物流 图 。 将 各 条 物流 的 物流 量 大 小 (用 物流 图 线 宽度 表示 ) 与 经 过 的 物流 点 绘制 在 
编码 平面 图 上 ， 称 为 物流 图 。 物 流 图 可 形象 地 表达 系统 的 物流 情况 ， 对 物流 是 否 合理 一 目 了 
然 ， 有 利于 分 析 与 设计 。 

(5) 物流 系统 状态 分 析 

1) 流量 矩阵 严 (或 称 从 至 表 ) 。 根 据 系 统 流程 图 ， 对 应 得 到 一 关联 矩阵 FF = 
[ 方 ]，。， 方 表示 从 点 到 7 点 的 物流 量 (i, j=1，2，…,n),n 为 系统 平面 图 编码 的 数量 。 
当 ; 点 到 7 点 无 物流 量 关系 时 ， 则 f; =0。 

2) 距离 矩阵 D。 根 据 编码 平面 图 得 到 距离 矩阵 D = [d;],,， 距 离 单位 可 以 用 m、km 
等 表示 。 

由 下、 刀 可 以 计算 出 系统 的 量 矩 积 和 $ (也 称 搬运 工作 量 ) ， 公 式 为 


S = i 2 fd (5—2) 
5 的 单位 为 当量 t- 普 或 当量 tkm。 为 了 方便 ， 有 时 “当量 ”两 字 可 以 省 略 。 
3) F-D 图 〈 即 流量 -距离 图 ) 。 将 每 两 点 间 的 物流 按 其 流量 大 小 绘制 在 一 直角 坐标 图 
上 ， 如 图 5 -7 所 示 。 根 据 分 析 的 需要 ， 按 照 确定 的 物流 量 和 距离 ， 将 该 图 划分 为 若干 部 分 ， 
如 划分 为 、 开 、 焉 、K 四 个 部 分 。 划 分 的 目的 是 发 现 不 合理 的 物流 。 从 图 5 -7 中 可 以 看 
出 ， 开 部 分 的 物流 不 合理 ， 因 为 物流 量 大 上 且 距离 远 。 
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图 5 -7 某 车 间 F -D 图 


F-D 图 可 作为 平面 布置 调整 的 根据 。 经 过 调整 ， 当 第 开 部 分 无 物流 量 时 ， 该 方案 才 为 
可 行 方案 。 无 法 调整 的 情况 例外 。 
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4) 搬运 设备 、 容 器 统计 。 以 表格 形式 记录 下 任意 方案 中 ， 在 设施 、 设 备 之 间 从 事物 料 
搬运 的 设备 、 装 载 容器 等 的 状况 ， 分 析 其 合理 与 否 ， 提 出 改进 意见 。 
(6) 可 行 方案 的 建立 与 调整 根据 上 述 分 析 ， 对 于 每 个 方案 均 可 计算 出 ， 即 
S =2> ;#1 Zid 
根据 F -DD 图 调整 系统 中 设施 或 设备 的 所 在 位 置 ， 得 到 新 的 距离 矩阵 D' = [d')],,,。 
假设 工艺 路 线 未 发 生变 化 ，F 矩阵 亦 无 变化 。 有 时 需要 改变 工艺 方法 ， 则 正和 矩阵 也 会 变化 。 
总 之 ， 只 要 DD 和 矩阵 变 为 D'， 必 有 
人 =2, is1 fd 或 5 = 之 is1 Zi 
此 时 工艺 方案 已 发 生变 化 。 如 果 5' <S， 新 方案 的 物流 设计 优 于 原 方案 5。 
如 果 任意 两 物流 点 间 的 单位 搬运 费用 可 以 得 到 ， 即 C [元 / (t+ m)， 元 / (t+ km)] 
可 以 测 得 或 有 可 靠 数 据 ， 则 系统 搬运 费用 也 可 计算 为 


Cs =》, > jC: =》, 1 jC (5—3) 
对 于 7 个 方案 ,可 得 到 最 小 搬运 费用 方案 为 
Cis =min| Cs i Cs ws Ga 


一 般 情况 下 ， 若 C5 的 值 不 易 得 到 ， 可 用 $ 代替 C,。 

(7) 多 方案 评价 及 选择 ”对 于 1 个 方案 ， 这 时 仍 不 能 确定 5; 或 C,, 是 最 优 系 统 平面 设 
计 ， 因为， 往往 有 好 几 个 $ 值 或 8 或 Cs 相差 不 多 。 在 平面 设计 过 程 中 ,还 要 考虑 非 物 流 部 
门 ， 工 艺 水 平 要 求 , 管理、 人员、 工作 条 件 、 环 境 保护 等 多 种 因素 。 评 价 方法 则 可 采用 关联 
和 矩阵、 模糊 评判 或 AHP 等 方法 。 





5.2.2 平面 图 

平面 图 上 各 设施 、 设 备 、 储 存 地 、 固 定 运输 设备 等 要 用 工业 工程 标准 符号 标明 ， 并 进行 
数字 编码 。 常 用 的 工业 工程 符号 主要 有 

GO 操作 祥 储存 呈 少 搬运 口 检 验 

系统 内 每 一 与 物流 作业 有 关 的 活动 都 用 上 述 符号 表达 。 经 过 
标定 并 编码 的 平面 图 ， 如 图 5 一 8 所 示 。 









































图 S-8 某 车 间 编 码 平 面 图 
5.2.3 从 至 表 


当 产 品 品种 很 多 ,产量 很 小 且 零 件 、 物 料 数量 又 很 大 时 ， 可 以 用 一 张 方 阵 图 表 来 表示 各 
作业 单位 之 间 的 物料 移动 方向 和 物流 量 ， 表 中 方 阵 的 行 表示 物料 移动 的 源 ， 称 为 从 ; 列表 示 
物料 移动 的 目的 地 ， 称 为 至 ， 行 列 交 叉 点 标明 由 源 到 目的 地 的 物流 量 。 这 样 一 张 表 就 是 从 至 
表 ， 见 表 5 -3， 从 中 可 以 看 出 各 作业 单位 之 间 的 物流 状况 。 
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表 S$-3 从 至 表示 例 





























至 
一 V4 X Y Ww V U S 合计 
从 品 
AC C 
Z 212 
104 108 
C A 
X 348 
60 288 
B AB 
了 93 
28 65 
C A 
Ww 338 
50 288 
ABC 
192 
192 
ABC 
U 550 
550 
S 
合计 


























例 S-1 设 有 三 个 产品 A、B、C， 制造 它 们 涉及 8 个 作业 单位 ， 分 别 是 原料 、 锯 床 、 
车 床 、 钻 床 、 铣 床 、 检 验 、 包 装 和 成 品 ， 以 1 ~8 代替 。 三 个 产品 的 工艺 线路 和 每 天 运 量 见 
表 5-4; 各 作业 单位 距离 见 表 5 -5， 试 做 出 物流 分 析 。 


表 5 -4 工艺 线路 和 每 天 运 量 




















产品 名 工艺 路 线 每 天 托运 盘 数 
A 1-2-5-6-3-5-4-6-7-8 8 
B 1-4-3-5-6-7-8 3 
C 1-2-3-4-5-6-7-8 5 








表 5 -5 各 作业 单位 距离 
























































从 1 5 8 
1. 原料 8 20 36 44 30 18 10 
2. 锯床 12 28 36 25 10 18 
3. 车 床 16 24 10 22 30 
4. 销 车 8 18 30 38 
5. 铣床 26 38 46 
6. 检验 12 20 
7. 包装 8 
8. 成 品 es 
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解 : 1) 先 按 工艺 线路 画 出 产品 运 量 从 至 表 ， 见 表 5 -6， 其 中 格子 中 的 字母 为 产品 代 


号 ， 数 字 是 托盘 数 ， 多 个 产品 在 同一 个 格子 内 的 ， 运 量 为 它们 托盘 数 相 加 。 
表 5 -6 按 工艺 线路 画 出 产品 运 量 从 至 表 

















































































































2 3 4 5 6 7 8 
从 
1. 原料 AC13 B3 
2. 锯床 C5 A8 
3. 车床 C5 AB11 
4. 销 车 B3 C5 A8 
5. 铣床 A8 ABC16 
6. 检验 A8 ABC16 
7. 包装 ABC16 
8. 成 品 
2) 计算 相应 的 物流 强度 ， 见 表 5 -7。 
表 5 -7 物流 强度 
从 本 1 2 3 4 5 6 有 8 合计 
1. 原料 104 108 212 
2. 锯床 60 288 348 
3. 车 床 80 264 344 
4. 钻 车 48 40 144 232 
5. 铣床 64 416 480 
6. 检验 80 192 272 
7. 包装 128 128 
8. 成 品 0 
合计 0 104 188 252 592 560 192 128 2016 
3) 将 这 些 数据 进行 物流 强度 的 等 级 划分 ,作出 相应 的 物流 相互 关系 图 。 
5.2.4 相关 图 


1. 物流 相互 关系 图 


为 了 能 清楚 地 表明 各 作业 单位 之 间 的 物流 关系 ， 将 物流 强度 用 图 5 -9 所 示 的 物流 相互 
关系 图 (叉车 三 物流 相互 关系 图 ) 表示 ， 在 这 个 表 中 不 区 分 物料 移动 的 起 始 与 终止 作业 单 


位 ， 在 行 与 列 的 相交 方 格 中 填 入 行 作业 单位 与 列 作业 单位 的 物流 强度 等 级 。 
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序号 | 作业 单位 名 称 
1 | 原材料 库 
U 
2 | 油料 库 U 
U I 
3 | 标准 件 、 外 购 件 库 XU E 
UXUXE 
4 | 机 加 工 车 间 U 久 UX 
EXUXUXU 
5 | 热处理 车 间 U OXUXo 
U I EXUXU 
6 | 焊接 车 间 UXoXUXoXU 
UXUXUXUXOXU 
7 | 变速 器 车 间 U IXUXUXUXU 
IXUXUXUXUYXUXYU 
8 | 总 装 车 间 Wy EXUXUXUXU 
OXUXUXUXUXU 
9 | 工具 车 间 EXUXxXUXUXU 
UXAXUXUYXU 
10 | 油漆 车 间 UXUXUXU 
UXUXUXU 
11 | 试车 车 间 U U XU 
A XUXU 
12 | 成 品 库 UXU 
UXU 
13 | 办 公 服 务 楼 U 
U 
14 | 车 库 








图 $S-9 叉车 三 物流 相互 关系 图 


2. 非 物流 相互 关系 图 

在 制造 业 的 企业 或 工厂 中 ， 当 物流 状况 对 生产 有 重大 影响 时 ， 物 流 分 析 就 是 工厂 布 
置 的 重要 依据 ， 但 是 也 不 能 忽视 非 物流 因素 的 影响 ,尤其 是 当 物 流 对 生产 影响 不 大 或 
没有 固定 的 物流 时 ， 工 广 布置 就 不 能 仅 依赖 于 物流 分 析 ， 而 应 考虑 非 物流 因素 对 设施 
布置 的 影响 。 

不 同 的 企业 ， 作 业 单 位 的 设置 是 不 一 样 的， 作业 单位 间 的 相互 关系 的 影响 因素 也 是 不 一 
样 的 。 作 业 单 位 间 相 互 关系 密切 程度 的 典型 影响 因素 一 般 可 以 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 物流 。 

2) 工艺 流程 。 

3) 作业 性 质 相 似 。 

4) 使 用 相同 的 设备 。 

5) 使 用 同一 场所 。 

6) 使 用 相同 的 文件 档案 。 

7) 使 用 相同 的 公用 设施 。 
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8) 使 用 同一 组 人 员 。 

9) 工作 联系 频繁 程度 。 

10) 监督 和 管理 方便 。 

11) 噪声 、 振 动 、 烟 尘 、 易 燃 易 爆 危险 品 的 影响 。 

12) 服务 的 频繁 和 紧急 程度 。 

3. 作业 单位 综合 相互 关系 图 

在 大 多 数 工 厂 中 ， 各 作业 单位 之 间 既 有 物流 联系 也 有 非 物流 联系 ， 两 作业 单位 之 间 的 相 
互 关 系 应 包括 物流 关系 与 非 物流 关系 ， 因 此 在 SLP 中 要 将 作业 单位 间 物 流 的 相互 关系 与 非 
物流 的 相互 关系 进行 合并 ， 求 出 合成 的 相互 关系 一 一 综合 相互 关系 ,然后 由 各 作业 单位 间 综 
合 相 互 关系 出 发 实现 各 作业 单位 的 合理 布置 。 


5.2.5 多 种 工艺 路 线 图 

1. 工艺 过 程 图 

在 大 批量 生产 中 ,产品 品种 很 少 ， 用 标准 符号 绘制 的 工艺 过 程 图 直观 地 反映 出 工厂 生产 
的 详细 情况 ， 此 时 ， 进 行 物 流 分 析 只 需 在 工艺 过 程 图 上 注 明 各 道 工序 之 间 的 物流 量 ， 就 可 以 
清楚 地 表现 出 工厂 生产 过 程 中 的 物料 搬运 情况 。 男 外 ， 对 于 某 些 规模 较 小 的 工厂 ， 不 论 产 量 
如 何 ， 只 要 产品 比较 单一 ， 都 可 以 用 工艺 过 程 图 进行 物流 分 析 。 图 5 - 10 表示 又 车 厂 全 厂 工 
艺 过 程 图 ， 该 图 清楚 地 表示 了 生产 的 全 过 程 及 各 作业 单位 之 间 的 物流 情况 ， 为 进一步 进行 深 
入 的 物流 分 析 黄 定 了 基础 。 
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图 5 -10 叉车 厂 全 厂 工 艺 过 程 图 (单位 : t) 
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2. 多 种 产品 工艺 过 程 表 
在 多 品种 且 批 量 较 大 的 情况 下 ， 如 产品 品种 为 10 种 左右 ， 将 各 产品 的 生产 工艺 流程 汇 
总 在 一 张 表 上 ( 表 S$-8) ， 就 形成 了 多 种 产品 工艺 过 程 表 ， 在 这 张 表 上 各 产品 工艺 路 线 并 列 
绘 出 ， 可 以 反映 出 各 个 产品 的 物流 途径 。 
表 5 -8 多 种 产品 工艺 过 程 表 
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5.2.6 物流 系统 分 析 设 计 应 用 案例 

1. 物流 运输 方式 创新 

在 日 益 激烈 的 竞争 压力 下 ， 企 业 不 断 寻 求 低 成 本 高 效率 的 运作 模式 。 单 物流 方向 的 创新 
层出不穷 ,下 面 是 在 企业 中 运用 较 广 的 几 种 物流 运输 方式 : 

(1) 顺 引 将 未 来 一 定时 间 内 的 实际 生产 计划 发 给 供应 商 ， 供 应 商 按照 这 个 生产 计划 
配送 相应 量 份 的 零 部 件 ， 然 后 在 指定 的 时 间 内 配送 到 生产 线 ， 实 现 生产 线 与 供应 商 的 动态 信 
息 分 享 ， 减 少 了 中 间 的 仓储 ， 实 现 准 时 化 配送 。 

(2) 取 货 制 ” 对 本 地 关键 零 部 件 供应 商 ， 由 于 小 批量 供 货运 输 成 本 高 ， 则 采用 需求 方 
取 货 制 ， 当 生产 线 上 出 现 需求 时 ， 由 派出 车 辆 至 各 个 供应 商 处 取 小 批量 货物 ， 一 次 发 车 途经 
多 个 供应 商 ， 将 多 个 零 部 件 一 并 取 回 ， 实 现 高 积 载 率 ， 高 动态 性 ， 准 时 准确 ， 拉 动 式 供 货 。 

(3) 集 荷 便 ”对 外 地 或 远 途 供应 商 ， 若 单纯 减少 供 货 批 量 ， 则 会 大 大 增加 物流 运输 成 
本 。 因 此 根据 若干 家 供应 商 的 地 理 位 置 分 布 ， 选 择 合 适 的 地 方 建立 集 货 区 ， 供 应 商 按照 经 济 
合理 的 批量 发 货 至 集 货 区 ， 在 集 货 区 重新 配 货 装载 ， 按 照 生 产 计划 需求 发 货 至 生产 线 ， 从 而 
实现 高 积 载 率 ， 低 运输 成 本 。 

(4) SPS (套装 配送 ) “将 预知 车 辆 的 一 套 零 件 配置 到 相应 的 豆 具 内 ， 并 在 物流 周期 内 搬 
运 到 生产 线 指定 的 地 点 ， 与 预知 车 辆 同步 向 操作 者 提供 装配 所 用 零件 。 减 少 了 作业 人 员 对 零 部 
件 的 识别 与 选择 ， 提 高 作业 人 员 的 熟练 程度 ， 防 止 错漏 装 ， 并 且 大 大 减少 了 线 侧 存 放 区 面积 。 

(5) 按 顺 序 供 货 ”在 安装 位 置 按照 产品 /安装 顺序 调用 和 提供 零 部 件 、 模 块 或 组 件 。 在 
产品 差异 较 大 的 情况 下 可 以 实现 标准 且 浪 费 少 的 循环 作业 。 员 工 在 安装 位 置 的 工作 过 程 透明 
(已 经 验证 了 部 件 的 完整 性 和 正确 性 ) ， 而 且 使 生产 线 员 工 远 离 “ 选 择 和 接收 部 件 ”的 复杂 
工作 ， 使 他 们 可 以 将 精力 集中 到 装配 质量 上 ， 并 提高 生产 线 工 作 的 价值 创造 比例 。 按 照 特 定 
顺序 供 货 属 于 成 本 密集 型 供 货 一 一 生产 时 的 最 佳 供 货 形 式 ， 而 且 因为 元 件 按 顺 序 供 货 ， 所 以 
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不 需要 其 他 的 物流 阶段 。 

(6) 靠近 生产 的 超市 ”用 于 物流 过 程 的 一 个 区 域 ， 其 功能 是 货物 进 厂 和 安装 位 置 间 的 
缓冲 同时 是 材料 转运 〈 大 型 供 货 容器 供 货 和 小 型 供 货 容器 供 货 ) 站 。 超 市 使 供 货 区 和 安装 
位 置 之 间 的 运输 距离 最 短 ; 区 分 创造 价值 和 不 创造 价值 的 过 程 ; 排除 /减少 安装 位 置 不 创造 
价值 的 作业 ， 接 着 排除 /减少 超市 中 的 这 种 作业 ; 总 结 所 有 不 能 创造 价值 的 作业 可 能 性 ， 并 
专注 于 通过 在 超市 中 创建 一 个 全 面 的 工作 流程 来 减少 这 种 作业 ; 确保 正确 的 零 部 件 以 正确 的 
数量 ， 在 正确 的 时 间 到 达 生 产 线 。 

(7) 从 超市 开始 的 小 型 供 货 容器 ”在 超市 中 将 放 在 大 型 供 货 容器 中 的 材料 装 到 安装 位 
置 使 用 的 小 型 供应 容器 中 ， 将 材料 同步 运输 到 安装 位 置 。 同 步 容 器 通过 量 可 以 在 价值 创造 过 
程 中 实现 无 浪费 的 循环 作业 。 

(8) 无 容器 供 货 在 安装 位 置 提 供 的 零 部 件 不 带 容器 ， 使 用 特殊 的 支架 。 这 样 供 货 
于 抓 握 是 符合 人 机 工程 学 ， 压 缩 材料 提供 (减少 面积 ,增加 种 类 )， 排 除 生产 线 工 人 的 作业 
延 时 ， 避 免 在 安装 位 置 上 浪费 清除 包装 的 时 间 ， 降 低 生 产 线 工人 取 用 部 件 的 行走 距离 ， 将 安 
装 位 置 的 库存 减 至 最 少 。 

2. FF 公司 物流 系统 设计 改善 案例 

上 公司 是 国内 一 家 汽车 生产 商 ， 近 年 来 产量 逐步 增加 ， 公 司 的 生产 动态 性 越 来 越 强 ， 对 
于 物流 的 配送 供应 能 力 要 求 非常 高 。 原 本 固定 的 物流 存放 区 域 难以 满足 产能 扩张 带 来 的 物流 
压力 ， 新 产品 增加 的 零 部 件 供 应 物流 点 增加 至 4950 个 ， 而 在 实际 生产 过 程 中 ， 每 个 工艺 截 
距 只 有 6m， 节 拍 相 对 较 快 。 因 此 ， 再 在 配送 过 程 中 实行 小 批量 配送 将 难以 实现 。 而 外 部 物 
流 若 仍 采用 仓储 配送 的 方式 ， 需 要 大 量 的 库房 与 资金 。 在 这 种 情况 下 ， 物 流 系统 的 重新 设计 
与 规划 至 为 重要 。 该 公司 生产 物流 部 物流 科 启 动 专项 项 目 ， 对 工厂 的 物流 系统 重新 设计 改 
善 ， 实 现 了 小 仓储 面积 ， 准 时 化 物流 配送 。 图 5 -11 所 示 为 了 公司 物流 模型 图 。 
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安全 低 成 本 高 质量 高 效 的 准时 化 物流 系统 
这 1 一 一 一 一 

供应 商 /A 直送 > ee | 
本 供应 商 /B 顺 引 > 
地 上 一 一 集 荷 便 | lel.| 

供应 商 /C ee 接 ab 原 Si 

a 了 下 受 

[三 供应 商 /D | 取 货 > 门 前 中 继 >! S| >| 类 > >| 产 
时 | 一 | 取 仿 ---- 顾 引 “| 从 站 厅 站 藉 产量 [| 产 
也 | 供应 商 司 |“ 汪 异地 中 继 和 一 | | | 理 |» 下 |» 名 

KD 部 品 | 一 一 | 国际 物流 中 床 ) | 订单 分 神 >|| [a 和 | | 
海外 工厂。 <- 1 国外 箱 场 <: 到 洪 < : 离 港 ;<-- 海外 KD 捆 包 场 | 

以 供应 链 管理 为 出 发 点 ， 保 证 物流 系统 有 效 循 环 为 目的 ， 将 供给 零 部 件 合理 分 
布 在 物流 系统 各 环节 中 ， 降 低 在 库 ， 缩 短 物 流 周期 。 

















图 S-11 公司 物流 模型 图 
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在 新 的 物流 系统 中 ， 创 新 的 方法 与 技术 是 重要 的 支撑 ,下 面 是 公司 所 采用 的 主要 物流 
技术 和 物流 方式 : 

(1) 厂 外 物流 ”在 三 外 物流 中 ,F 公司 主要 采用 以 下 方法 来 满足 生产 需求 ， 减 小 供应 商 
压力 ， 缩 短 供 货 周 期 ， 减 小 运输 仓储 成 本 。 

1) 供应 商 直送 。 对 于 一 些 标准 件 、 小 零 部 件 等 ， 通 过 标准 包装 ， 由 供应 商 按期 直接 配送 
至 生产 线 ， 由 于 这 部 分 零 部 件 价值 低 ， 数 量 多 ， 和 采用 这 种 配送 方式 可 以 大 大 减少 管理 难度 。 

2) 中 继 物流 。 中 继 物 流 与 集 荷 便 类 似 ， 主 要 针对 异地 供应 商 ， 用 以 缩短 物流 提前 期 ， 
提高 异常 应 对 能 力 ， 同 时 也 可 以 使 分 路 径 物 流 汇合 ， 提 高 积 载 率 。 

3) 订单 分 割 。 将 一 天 内 的 物料 需求 进行 分 割 ， 分解 成 4h 甚至 是 1h 所 需要 的 量 份 ， 实 
现 小 批量 多 频次 供 货 ,减少 仓储 过 程 ， 实 现 准 时 化 供 货 。 

(2) 广内 物流 在 三 内 物流 中 , 了 上 公司 主要 采用 以 下 方法 满足 生产 线 需 求 ， 实 现 准时 化 
配送 ， 减 少 生产 线 侧 的 仓储 面积 和 作业 人 员 的 移动 距离 ， 实 现 物流 作业 与 操作 作业 分 离 ， 提 
高 现场 作业 人 员 的 效率 和 质量 : 

1) 顺 建 。 顺 建 是 指 工厂 将 零 部 件 纳入 之 后 ,按照 生产 线 生 产 车 型 顺序 重新 摆 放 零 部 件 ， 
或 者 在 相关 工程 的 副 线 上 进行 初 加 工 的 零 部 件 ， 按 照 顺序 供给 到 主线 上 。 其 目的 在 于 提高 装配 
操作 者 的 作业 节拍 ， 减 少 行走 距离 ， 减 轻 劳 动 负 荷 ， 减 少 识别 零 部 件 环节 ， 降 低 线 侧 库存 ， 减 
少 存储 面积 和 存储 成 本 、 减 少 错 装 风险 。 采 用 顺 建 方式 供应 的 零 部 件 主要 是 体积 大 、 质 量 
大 ， 种 类 或 颜色 类 型 多 ， 供 应 商 或 中 转 仓库 离 工 广远， 或 者 同一 种 零 部 件 多 家 供 货 。 

2) 批量 供给 。 对 体积 小 ， 价 值 较 低 的 零 部 件 ， 采 用 批量 供给 的 方式 配送 到 生产 线 ， 减 
少 物流 人 员 与 物流 设备 的 投入 ， 增 加 线 侧 库存 ， 提 高 异常 应 对 能 

3) 标准 件 超 市 。 对 一 些 标准 零 部 件 ， 在 生产 线 周 围 设 立 标准 件 超 市 。 当 生产 线 停止 ， 
员工 休息 时 ， 有 需要 的 工序 到 标准 件 超 市 领取 相应 的 零 部 件 进行 补充 ， 减 少 了 物流 配送 环 
节 ， 降 低 了 物流 管理 难度 。 

4) 工程 内 看 板 。 通 过 看 板 发 出 下 工序 对 上 工序 以 及 辅助 零 部 件 的 需求 ， 由 物流 配送 人 
员 根 据 看 板 及 时 配送 货物 ， 实 现 拉 动 式 生产 。 通 过 看 板 数量 的 调整 ， 可 以 保持 一 定 的 线 侧 库 
存 ， 提 高 异常 应 对 能 


5.2.7 小 结 


本 节 主 要 介绍 了 物流 系统 分 析 的 方法 。 重 点 掌握 平面 图 与 物流 图 、 物 流 密 切 强度 等 级 以 
及 作业 相关 图 与 作业 相关 图 法 等 知识 点 。 





















































习 题 


1. 选择 题 

(1) 系统 的 人 ) 是 指 系统 本 身 构成 的 要 素 之 间 存 在 着 相互 作用 和 相互 依赖 的 内 在 的 
联系 。 这 种 内 在 联系 使 系统 内 任 一 要 素 的 变化 都 会 影响 其 他 要 素 的 变化 。 
A. 动态 性 B. 关联 性 C. 集合 性 D. 目的 性 


232 ”工业 工程 师 基 础 知识 培训 用 书 


(2) 物流 的 灵魂 在 于 系统 ， 用 系统 观点 来 组 织物 流 活动 是 现代 物流 的 〈 ) 。 
A. 关键 问题 B. 技术 问题 C. 基本 问题 D. 核心 问题 
(3) 物流 系统 整体 优化 的 目的 就 是 要 使 输入 最 少 ， 即 物流 成 本 最 低 ， 消 耗资 源 最 少 ， 而 作 
为 输出 的 ) 效果 最 佳 。 
A. 信息 技术 B. 物流 服务 C. 物流 流程 D. 网 络 构成 
(4) 下 列 选 项 中 ，( ) 属于 物流 系统 设计 中 的 基本 数据 。 
A. 商品 的 种 类 、 品 目 等 B. 运输 C. 商品 的 数量 
D. 物流 成 本 E. 时 间 
(5) 物流 系统 中 存在 的 制约 关系 有 ( ) 。 
A. 物流 服务 和 物流 成 本 间 存 在 制约 关系 
B. 物流 服务 子 系统 的 功能 之 间 存 在 约束 关系 
C. 构成 物流 成 本 的 各 个 环节 费用 之 间 也 存在 制约 关系 
D. 各 个 系统 的 功能 和 所 耗费 用 之 间 也 存在 二 律 背 反 关系 
E. 物流 服务 和 物流 成 本 之 间 是 一 种 非 制 约 关系 
2. 应 用 题 


(1) 简 述 企业 物流 系统 分 析 方 法 。 

(2) 案例 分 析 : 奥地利 SPAR Osterreichischewarenhandels AG 公司 物流 系统 规划 案例 

奥地利 SPAR Osterreichischewarenhandels AG 公司 (原名 SPAR Tyrol/Pinzgan 贸易 协会 ) 
创设 于 1954 年 ，1970 年 兼并 了 10 家 批发 公司 后 改 为 现 名 ,目前 已 发 展 成 为 奥地利 最 大 的 
工商 业 企 业 ， 其 经 营 范 围 涉及 各 种 食品 的 批发 和 零售 ， 同 时 生产 肉 制 品 、 香 肠 、 和 葡萄 酒 、 烈 
酒 、 咖 啡 和 茶 。 

SPAR 生产 的 肉 制 品 及 香肠 制品 均 采 用 TANN 品牌 ， 在 国内 市 场 拥有 很 高 的 知名 度 。 该 
品牌 产品 的 主要 生产 基地 建 在 Foderlach， 其 生产 设备 和 工艺 符合 欧洲 最 严格 的 标准 。 除 了 
这 个 主要 生产 基地 ，SPAR 在 奥地利 的 每 家 直销 店 都 有 一 个 与 之 配套 的 现代 化 的 肉食 品 加 工 
厂 ， 其 产品 会 充分 考虑 所 在 地 区 的 消费 需求 。 此 外 ， 这 些 工厂 还 负责 屠 衬 和 鲜 肉 的 配送 ， 配 
送 范 围 覆 盖 SPAR 集团 旗下 的 850 多 个 连锁 网 点 ， 包 括 SPAR 肉 制品 店 、SPAR 食品 店 、 
EROSPAR 、Inter SPAR 零售 店 。 

SPAR 物流 系统 的 需求 : 

随 着 斯 洛 文 尼 亚 加 入 欧盟 ， 市场 需求 逐渐 增长 ，TANN 设 在 Foderlach 的 肉 类 加 工厂 
的 仓储 能 力 已 经 达到 极限 ， 需 要 建设 一 个 新 的 存储 系统 用 于 存放 香肠 及 肉 制品 ， 以 满足 
TANN 产量 日 益 增 加 带 来 的 仓储 及 配送 需求 。 为 此 ，TANN 和 系统 集成 商 KNAPP 公司 展 
开 了 合作 。 

根据 TANN 工厂 的 业务 发 展 要 求 ， 新 物流 系统 的 最 佳 配置 包括 一 个 自动 化 托盘 高 架 库 ， 
以 及 一 个 带 托盘 传送 带 的 半自动 化 货物 到 人 的 订单 分 拣 系 统 。 尽 管 由 于 库房 的 空间 限制 给 建 
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设 高 架 库 和 订单 分 拣 系 统 带 来 一 定 困难 ， 但 是 新 建成 的 库房 系统 必须 要 满足 未 来 220 托盘 Ah 
的 吞吐 量 要 求 。 
根据 上 述 案例 ， 分 析 物 流 系统 规划 的 要 点 及 实施 策略 。 


5.3 工厂 布局 


5. 3.1 车间 布 置 原则 

1. 布置 设计 的 原则 

设施 布置 设计 的 主要 原则 是 : 

1) 符合 工艺 过 程 的 要 求 。 尽 量 使 生产 对 象 流动 顺畅 ， 避 免 工 序 间 的 往返 交错 ， 使 设备 
投资 最 小 ， 生 产 周期 最 短 。 

2) 最 有 效 地 利用 空间 。 使 场地 利用 达到 适当 的 建筑 占 地 系数 (建筑 物 、 构 筑 物 占 地 面 
积 与 场地 总 面积 的 比率 ) ， 使 建筑 物 内 部 设备 的 占有 空间 和 单位 制品 的 占有 空间 较 小 。 

3) 物料 搬运 费用 最 少 。 

4) 保持 生产 和 安排 的 柔性 ， 使 之 适应 产品 需求 的 变化 、 工 艺 和 设备 的 更 新 及 扩大 生产 
能 力 的 需要 。 

5) 适应 组 织 结构 的 合理 化 和 管理 的 方便 。 使 有 密切 关系 或 性 质 相近 的 作业 单位 布置 在 
一 个 区 域 并 就 近 布置 ， 甚 至 合并 在 同一 个 建筑 物 内 。 

6) 为 职工 提供 方便 、 安 全 、 每 适 的 作业 环境 。 采 用 人 机 工程 的 原理 ， 使 布置 设计 合乎 
人 的 生理 、 心 理 要 求 ， 为 提高 生产 效率 和 保证 职工 身心 健康 创造 条 件 。 

有 时 ， 这 些 目标 相互 矛盾 。 因 此 ， 上 述 任何 一 项 目标 ， 都 不 能 无 视 其 他 目标 的 存在 而 片 
面 应 用 。 虽 然 布置 的 方法 越 来 越 科学 化 ， 但 如 同 不 存在 包 治 百 病 的 灵丹妙药 一 样 ， 尚 不 存在 
能 解决 一 切 问题 的 方法 。 所 以 ， 与 家 庭 布置 一 样 ， 车 间 布 置 在 一 定 程度 上 仍然 是 一 种 艺术 ， 
或 者 说 具有 科学 加 艺术 的 性 质 。 

2. 布置 的 基本 形式 

设施 布置 方式 受 工作 流 的 形式 限制 ， 有 以 下 几 种 形式 ，; 

1) 工艺 原则 布置 (又 称 机 群 式 布置 )。 它 是 一 种 将 相似 设备 或 功能 放 在 一 起 的 方式 ， 
比如 按 车 床 组 、 磨 床 组 等 布置 。 

2) 产品 原则 布置 〈 又 称 流水 线 布置 ) 。 它 是 一 种 根据 产品 制造 的 步骤 安排 设备 或 工作 
过 程 的 方式 。 

3) 定位 布置 。 产 品 (由 于 体积 或 质量 较 大 ) 停留 在 一 个 位 置 上 ， 设备、 人员 、 材 料 都 
围绕 产品 而 转 ， 如 飞机 制造 厂 、 造 船厂 等 的 布置 。 

4) 成 组 技术 布置 。 将 不 同 的 机 器 分 成 单元 ,来 生产 具有 相似 形状 和 工艺 要 求 的 产品 。 
成 组 原则 应 用 的 目的 是 要 在 生产 车 间 中 获得 产品 原则 布置 的 好 处 。 

5) UU 形 布置 。 这 是 近年 来 颇 受 工厂 欢迎 的 一 种 布置 形式 。U 形 多 工序 生产 线 适 合 于 多 
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品种 中 小 批量 的 生产 ,符合 当 代 生 产 模 式 的 需要 。U 形 布置 时 ， 工 人 容易 掌握 从 毛坯 到 成 品 
的 全 工艺 过 程 ， 合 理 安排 作业 程序 后 可 以 减少 工人 各 种 多 余 的 动作 ,便于 工人 多 工序 (多 
机 床 ) 操作 ， 便 于 生产 线 的 全 面 管理 。 


5.3.2 系统 设施 布置 规划 方法 (SLP 法 ) 

工厂 布置 的 方法 与 技术 ， 一 直 在 不 断 发 展 。 工 业 革 命 以 来 ， 出 现 了 许多 手工 设计 、 数 学 
分 析 和 图 解 技术 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 又 发 展 了 计算 机 辅助 设施 布置 。 在 众多 的 方法 中 ， 
以 1961 年 美国 的 缪 蕊 提出 的 系统 布置 设计 (System Layout Planning，SLP) 理论 最 为 著名 ， 
应 用 也 十 分 普遍 。 它 不 仅 适 合 于 各 种 规模 、 种 类 的 工厂 的 新 建 、 扩 建 或 改建 中 对 设施 或 设备 
的 布置 或 调整 ， 也 适合 制造 业 中 对 办 公 室 、 实 验 室 、 仓 库 等 的 布置 设计 ， 同 时 也 可 用 于 医 
院 、 商 店 等 服务 业 的 布置 设计 。 本 节 主 要 介绍 这 种 布置 技术 。 







































































1. 系统 布置 设计 的 阶段 结构 [二 
系统 布置 设计 是 一 种 逻辑 性 强 、 条 理 清 楚 的 布 册 i 

置 设计 方法 ， 分 为 确定 位 置 、 总 体 区 划 、 详 细 布 置 

及 安装 四 个 阶段 ， 如 图 5- 12 所 示 ， 在 总 体 区 划 和 详 段 

细 布 置 两 个 阶段 采用 相同 的 SLP 设计 程序 。 | 
(1) 阶段 工 一 -确定 位 置 ， 在 新 建 、 扩 建 或 改 规划 时 间 > 

we 首先 应 确定 出 新 厂房 坐落 的 地 区 人 

外 目 .o 


(2) 阶段 下 一 一 总 体 区 划 总 体 区 划 又 称 为 区 域 划 分 ， 就 是 在 已 确定 的 厂址 上 规划 出 
一 个 总 体 布局 。 在 这 个 阶段 ， 应 首先 明确 各 生产 车 间 、 职 能 管理 部 门 、 辅 助 服务 部 门 及 仓储 
部 门 等 作业 单位 的 工作 任务 与 功能 ， 确 定 其 总 体 占 地 面积 及 外 形 尺 寸 ， 在 确定 了 各 作业 单位 
之 间 的 相互 关系 后 ， 把 基本 物流 模式 和 区 域 划 分 结合 起 来 进行 布置 。 

(3) 阶段 亚 一 一 详细 布置 ”详细 布置 一 般 是 指 一 个 作业 单位 内 部 机 器 及 设备 的 布置 。 在 
详细 布置 阶段 ， 要 根据 每 台 设备 、 生 产 单元 及 公用 、 服 务 单元 的 相互 关系 确定 出 各 自 的 位 置 。 

(4) 阶段 一 一 安装 在 完成 详细 布置 设计 以 后 ,经 上 级 批准 后 ， 可 以 进行 施工 设计 ， 
需 绘制 大 量 的 详细 施工 安装 图 和 编制 搬迁 、 施 工 安装 计划 ， 必 须 按 计划 进行 土建 施工 ， 机 
器 、 设 备 及 辅助 装置 的 搬迁 、 安 装 施 工 工作 。 

在 系统 布置 设计 过 程 中 ， 上 述 四 个 阶段 按 图 5 - 12 所 示 顺 序 交 义 进行 。 在 确定 位 置 阶段 就 
必须 大 体 确定 各 主要 部 门 的 外 形 尺 寸 ， 以 便 确 定 工 厂 总 体形 状 和 占 地 面积 ; 在 总 体 区 划 阶 段 就 
有 必要 对 某 些 影响 重大 的 作业 单位 进行 较 详细 的 布置 。 整 个 设计 过 程 中 ， 随 着 阶段 的 进展 ， 数 
据 资 料 逐 步 齐 全 ， 从 而 能 发 现 前 期 设计 中 存在 的 问题 ， 通 过 调整 修正 ， 逐 步 细 化 完善 设计 。 

在 系统 布置 设计 四 个 阶段 中 ， 阶 段 工 与 阶段 应 由 其 他 专业 技术 人 员 负 责 ， 系 统 布置 设 
计 人 员 应 积极 参与 。 阶 段 并 和 阶段 亚 由 系统 布置 设计 人 员 来 完成 ， 因 此 ， 我 们 常 说 工厂 布置 
包括 工厂 总 平面 布置 〈 总 体 区 划 ) 及 车 间 布 置 或 车 间 平 面 布置 (详细 布置 ) 两 项 内 容 。 
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2. 系统 布置 设计 的 程序 模式 

在 系统 布置 设计 程序 中 ， 一 般 经 过 下 列 步骤 ; 

1) 准备 原始 资料 。 在 系统 布置 设计 开始 时 ， 首 先 必 须 明确 给 出 基本 要 素 一 一 产品 P、 
产量 Q、 生 产 工艺 过 程 R、 辅 助 服务 部 门 $ 及 时 间 安 排 了 等 这 些 原 始 资料 ， 同 时 也 需要 对 作 
业 单 位 的 划分 情况 进行 分 析 ， 通 过 分 解 与 合并 ， 得 到 最 佳 的 作业 单位 划分 状况 。 所 有 这 些 均 
作为 系统 布置 设计 的 原始 资料 。 

2) 物流 分 析 与 作业 单位 相互 关系 分 析 。 针 对 某 些 以 生产 流程 为 主 的 工厂 ， 物 料 移动 是 
工艺 过 程 的 主要 部 分 时 ， 如 一 般 的 机 械 制造 厂 ， 物 流 分 析 是 布置 设计 中 最 重要 的 方面 ， 对 菏 
些 辅助 服务 部 门 或 某 些 物流 量 小 的 工厂 来 说 ， 各 作业 单位 之 间 的 相互 关系 〈 非 物流 联系 ) 
对 布置 设计 就 显得 更 重要 了 。 介 于 上 述 两 者 之 间 的 情况 ， 需 要 综合 考虑 作业 单位 之 间 物 流 与 
非 物流 的 相互 关系 。 

3) 绘制 作业 单位 位 置 相 关 图 。 根 据 物流 相关 表 与 作业 单位 相互 关系 表 ， 考虑 每 对 作业 
单位 间 相 互 关系 等 级 的 高 低 ， 决 定 两 作业 单位 相对 位 置 的 远近 ， 得 出 各 作业 单位 之 间 的 相对 
位 置 关 系 ， 有 些 资 料 上 也 称 为 拓扑 关系 。 这 时 并 未 考虑 各 作业 单位 具体 的 占 地 面积 ， 从 而 得 
到 的 仅 是 作业 单位 相对 位 置 ， 称 为 位 置 相关 图 。 

4) 作业 单位 占 地 面积 计算 。 各 作业 单位 所 需 占 地 面积 与 设备 、 人 员 、 通 道 及 辅助 装置 
等 有 关 ， 计 算出 的 面积 应 与 可 用 面积 相 适 应 。 

5) 绘制 作业 单位 面积 相关 图 。 把 各 作业 单位 占 地 面积 附加 到 作业 单位 位 置 相关 图 上 ， 
就 形成 了 作业 单位 面积 相关 图 。 

6) 修正 。 作 业 单 位 面积 相关 图 只 是 一 个 原始 布置 图 ， 还 需要 根据 其 他 因素 进行 调整 与 
修正 。 此 时 需要 考虑 的 修正 因素 包括 物料 搬运 方式 、 操 作 方式 、 储 存 周 期 等 ， 同 时 还 需要 考 
虑 实际 限制 条 件 如 成 本 、 安 全 和 职工 倾向 等 方面 是 否 允许 。 

考虑 了 各 种 修正 因素 与 实际 限制 条 件 以 后 ， 对 面积 图 进行 调整 ， 得 出 数 个 有 价值 的 可 行 
工厂 布置 方案 。 

7) 方案 评价 与 择优 。 针 对 得 到 的 数 个 方案 ， 需 要 进行 技术 、 费 用 及 其 他 因素 评价 ， 通 
过 对 各 方案 比较 评价 ， 选 出 或 修正 设计 方案 ， 得 到 布置 方案 图 。 

依照 上 述说 明 可 以 看 出 ， 系 统 布置 设计 (SLP) 是 一 种 采用 严密 的 系统 分 析 手 段 及 规范 
的 系统 设计 步骤 的 布置 设计 方法 ， 具 有 很 强 的 实践 性 。 后 面 将 详细 介绍 上 述 步骤 。 

1. 输入 基本 要 素 分 析 

(1) P-Q 分 析 企业 生产 的 产品 品种 的 多 少 以 及 每 种 产品 产量 的 高 低 ， 决 定 了 工厂 的 
生产 类 型 ， 直 接 影响 着 工厂 的 总 体 布局 及 生产 设备 的 布置 形式 。 

P-Q 图 是 P-Q 分 析 的 一 种 一 目 了 然 的 手段 。P -Q 图 中 的 横 轴 表示 产品 P (品种 或 种 
类 ) ， 纵 轴 表 示 数 量 Q。 将 各 类 产品 按 数 量 递减 的 顺序 排列 ， 绘 制 出 P - Q 曲线。 曲线 的 左 
端 表示 数量 很 多 而 种 类 较 少 的 产品 ， 右 端 表示 数量 少 而 种 类 很 多 的 产品 。 
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P-Q 图 的 举例 如 图 5 -13 所 示 。 从 图 上 可 以 看 
出 ，M 区 的 产品 数量 大 ， 品 种 少 ， 适 宜 采 用 大 量 生产 
方式 ， 加 工 机 床 按 产 品 原则 布置 。J 区 的 产品 数量 少 ， 
品种 多 ， 属 于 单 件 小 批量 生产 方式 ， 必 须 按 工 艺 原 则 
布置 。 在 M 区 和 J 区 之 间 的 部 分 ， 则 适 于 采用 上 述 两 
种 相 结 合 的 成 组 原则 布置 。 

P-Q 分析 的 结果 不 仅 是 确定 生产 方式 和 布置 形 ” 
式 的 基础 ， 也 是 划分 作业 单位 的 基础 。 即 把 不 同 生 产 
方式 和 布置 形式 的 机 器 设备 ， 分 开 配 置 在 不 同 的 面积 
内 。 例 如 ， 可 以 把 产品 原则 布置 和 工艺 原则 布置 的 机 器 设备 分 别 设置 在 不 同 的 车 间 内 ， 或 者 
分 别 设置 在 一 个 车 间 的 不 同 工 部 内 。 

在 生产 作业 单位 确定 的 基础 上 ， 要 相应 确定 辅助 服务 部 门 的 作业 单位 。 这 就 为 下 一 步 分 
析 创 造 了 条 件 。 

(2) 作业 单位 划分 “任何 一 个 企业 都 是 由 多 个 生产 车 间 、 职 能 管理 部 门 、 仓 储 部 门 及 
其 他 辅助 服务 部 门 组 成 的 ， 我 们 把 企业 的 各 级 组 成 部 门 统称 为 作业 单位 。 每 一 个 作业 单位 又 
可 以 细 分 成 更 小 一 级 的 作业 单位 〈 或 称 为 作业 单元 ) ， 如 生产 车 间 可 以 细 分 成 几 个 工段 ， 每 
个 工段 又 是 由 几 个 加 工 中 心 或 生产 单元 构成 的 ,那么 生产 单元 就 是 更 小 一 级 的 作业 单位 。 在 
进行 工厂 总 平面 布置 时 ， 作 业 单 位 是 指 车 间 、 科 室 一 级 的 部 门 。 

一 个 好 的 企业 应 该 有 一 个 良好 的 组 成 结构 ， 每 个 作业 单位 承担 着 明确 的 任务 ， 作 业 单 位 
之 间 既 相互 独立 又 相互 联系 ， 共 同 为 企业 整体 利益 服务 。 

1) 生产 车 间 。 生 产 车 间 也 称 为 生产 部 门 ， 直 接 承 担 着 企业 的 加 工 、 装 配 生 产 任务 ， 是 
将 原材料 转化 为 产品 的 部 门 。 生 产 车 间 是 企业 的 基本 组 成 部 分 。 

一 般 是 根据 产品 的 制造 工艺 过 程 的 各 个 阶段 划分 生产 车 间 。 例 如 ， 机 械 制 造 广 往往 设置 
备料 车 间 、 机 加 工 车 间 和 总 装 车 间 。 一 般 还 把 机 加 工 车 间 按 工件 种 类 及 加 工 工艺 流程 的 相似 
性 分 解 成 某 些 零件 加 工 车 间 ， 如 箱 体 车 间 、 轴 加 工 车 间 、 齿 轮 加 工 车 间 等 ， 这 些 车 间 分 别 担 
负 革 一 类 零件 的 加 工 任务 ， 一 般 这 些 零 件 可 以 采用 相似 的 工艺 及 相同 的 设备 进行 加 工 。 装 配 
车 间 可 以 分 为 部 件 装配 和 总 装 两 部 分 ， 负 责 把 零 、 部 件 组 装 成 产品 的 工作 。 此 外 ， 根 据 生产 
性 质 不 同 ， 将 热处理 、 铸 造 、 锻 造 、 焊 接 等 热 加 工 部 门 独立 划分 为 热处理 车 间 、 铸 造 车 间 、 
锻造 车 间 和 焊接 车 间 。 

2) 仓储 部 门 。 仓 储 部 门 包括 原材料 仓库 、 标 准 件 与 外 购 件 库 、 半 成 品 中 间 仓 库 及 成 品 库 
等 ， 仓 库 是 企业 生产 连续 进行 的 保证 。 由 于 库存 不 但 占用 了 企业 的 空间 ， 而 且 更 重要 的 是 占用 
了 企业 大 量 的 流动 资金 ， 因 此 现代 企业 生产 都 把 减少 库存 作为 经 营 管理 方面 追求 的 目标 。 

3) 辅助 服务 部 门 。 辅 助 服务 部 门 一 般 可 分 为 辅助 生产 部 门 (如 工具 机 修 车 间 )、 生 活 
服务 部 门 (如 食堂 ) 及 其 他 服务 部 门 ( 如 车 库 、 传 达 室 ) 等 。 

4) 职能 管理 部 门 。 职 能 管理 部 门 包括 生产 、 技 术 、 质 检 、 人 事 、 供 销 等 各 个 部 门 ， 负 
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责 生 产 协调 与 控制 等 工作 。 对 于 大 中 型 企业 来 说 ， 职 能 管理 机 构 常 常 是 非常 庞大 的 。 一 般 工 
三 的 办 公 室 都 集中 安排 在 同一 座 多 层 办 公 楼 内 ， 这 样 有 利于 减 小 占 地 面积 且 方 便 人 员 联 系 。 

在 工厂 布置 设计 过 程 中 ， 生 产 车 间 的 地 位 容易 受到 人 们 的 重视 ， 往 往 忽视 其 他 部 门 的 重 
要 性 ， 而 这 些 部 门 恰恰 是 生产 系统 的 保障 部 门 ， 这 些 部 门 布置 得 好 坏 直接 影响 着 全 厂 的 人 
流 、 信 息 流 的 顺畅 程度 。 因 此 在 系统 布置 设计 中 ， 所 有 部 门 都 应 得 到 应 有 的 考虑 。 

企业 各 个 部 门 的 占 地 面积 大 小 与 其 建筑 物 外 形 尺寸 对 布置 设计 影响 很 大 ， 需 要 根据 生产 
工艺 流程 、 设 备 占 地 面积 大 小 、 物 流 模式 及 其 通道 、 人 员 活 动 区 域 、 建 筑 结构 等 各 种 因素 加 
以 确定 。 

(3) 物流 分 析 (R 分 析 ) ” 据 资 料 统计 ， 产 品 制造 费用 的 20% ~ 50% 是 用 作物 料 搬运 
的 。 而 物料 搬运 工作 量 直接 与 工厂 布置 情况 有 关 ， 有 效 的 布置 大 约 能 减少 搬运 费用 的 30% 
左右 。 工 三 布置 的 优 劣 不 仅 直 接 影响 整个 生产 系统 的 运转 ， 而 且 通 过 对 物料 搬运 成 本 的 影 
响 ， 成 为 决定 产品 生产 成 本 高 低 的 关键 因素 之 一 。 这 就 是 说 ， 在 满足 生产 工艺 流程 的 前 提 
下 ,减少 物料 搬运 工作 量 是 工厂 布置 设计 中 最 为 重要 的 目标 之 一 。 因 此 在 实现 工厂 布置 之 前 
必须 就 生产 系统 各 作业 单位 之 间 的 物流 状态 做 出 深入 的 分 析 。 

1) 物流 分 析 内 容 与 方法 。 物 流 分 析 包 括 确定 物料 在 生产 过 程 中 每 个 必要 的 工序 之 间 移 
动 的 最 有 效 顺序 及 其 移动 的 强度 和 数量 。 一 个 有 效 的 工艺 流程 是 指 物 料 在 工艺 过 程 内 按 顺 序 
一 直 不 断 地 向 前 移动 直至 完成 ， 中 间 没 有 过 多 的 迁 回 或 倒流 。 当 物料 移动 是 工艺 过 程 的 主要 
部 分 时 ， 物 流 分 析 就 是 工厂 布置 设计 的 核心 工作 。 

针对 不 同 的 生产 类 型 ， 应 采用 不 同 的 物流 分 析 方 法 : 

工艺 过 程 图 。 在 大 量 生产 中 ,产品 品种 很 少 ， 用 标准 符号 绘制 的 工艺 过 程 图 直观 地 反 
映 出 工厂 生产 的 详细 情况 ， 此 时 ， 进 行 物流 分 析 只 需 在 工艺 过 程 图 上 注 明 各 道 工序 之 间 的 物 
流量 ， 就 可 以 清楚 地 表现 出 工厂 生产 过 程 中 的 物料 搬运 情况 。 另 外 ， 对 于 某 些 规模 较 小 的 工 
三 ， 不 论 产量 如 何 ， 只 要 产品 比较 单一 ， 都 可 以 用 工艺 过 程 图 进行 物流 分 析 。 

@ 多 种 产品 工艺 过 程 表 。 在 多 品种 且 批 量 较 大 的 情况 下 ， 如 产品 品种 为 10 种 左右 ， 将 
各 产品 的 生产 工艺 流程 汇总 在 一 张 表 上 ， 就 形成 了 多 种 产品 工艺 过 程 表 ， 在 这 张 表 上 并 列 绘 
出 各 产品 工艺 路 线 ， 可 以 反映 出 各 个 产品 的 物流 途径 。 

岛 成 组 方法 。 当 产品 品种 达到 数 十 种 时 ， 若 生产 类 型 为 中 、 小 批量 生产 ， 进 行 物流 分 析 
时 ， 就 有 必要 采用 成 组 方法 ， 按 产品 结构 与 工艺 过 程 的 相似 性 进行 归 类 分 组 ， 然 后 对 于 每 一 
类 产品 采用 工艺 过 程 图 进行 物流 分 析 ; 或 者 采用 多 种 产品 工艺 过 程 表 表示 各 组 产品 的 生产 工 
艺 过 程 ， 再 做 进一步 的 物流 分 析 。 

(9 从 至 表 。 当 产品 品种 很 多 ， 产 量 很 小 旦 零件 、 物 料 数量 又 很 大 时 ， 可 以 用 从 至 表 来 表 
示 各 作业 单位 之 间 的 物料 移动 方向 和 物流 量 。 

如 上 所 述 ， 不 同 的 分 析 方法 应 用 于 不 同 的 生产 类 型 ， 其 目的 是 为 了 工作 方便 。 在 物流 分 
析 时 ， 应 根据 具体 情况 选择 恰当 的 分 析 方法 。 

2) 物流 强度 等 级 的 划分 。 根 据 前 面 的 定义 ,物流 分 析 包 括 确定 物料 移动 的 顺序 和 移动 
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量 两 个 方面 。 如 果 通 过 工艺 流程 分 析 能 够 正确 地 安排 各 工序 或 作业 单位 之 间 的 相互 关系 
(前 后 顺序 ) ， 那 么 各 条 路 线 上 的 物料 移动 量 就 是 反映 工序 或 作业 单位 之 间 相 互 关 系 密切 程 
度 的 基本 衡量 标准 。 把 一 定时 间 周 期 内 的 物料 移动 量 称 为 物流 强度 。 对 于 相似 的 物料 ， 可 以 
用 重量 、 体 积 、 托 盘 或 货 箱 作 为 计量 单位 。 当 比较 不 同性 质 的 物料 搬运 状况 时 ， 各 种 物料 的 
物流 强度 大 小 应 酌情 考虑 物料 搬运 的 困难 程度 。 

SLP 中 将 物流 强度 分 成 五 个 等 级 。 分 别 用 符号 A、E、I、0、U 来 表示 ， 其 物流 强度 逐 
渐 减 小 ， 对 应 着 超 高 物流 强度 、 特 高 物流 强度 、 较 大 物流 强度 、 一 般 物 流 强度 和 可 忽略 搬运 
五 种 物流 强度 。 作 业 单位 对 (或 称 为 物流 路 线 ) 的 物流 强度 等 级 应 按 物 流 路 线 比例 或 承担 
的 物流 量 比 例 来 确定 ， 可 参考 表 5 -9 来 划分 。 


表 5 -9 物流 强度 等 级 比例 划分 表 


























物流 强度 等 级 符号 物流 路 线 比例 承担 的 物流 量 比例 
超 高 物流 强度 A 10% 40% 

特 高 物流 强度 E 20% 30% 

较 大 物流 强度 I 30% 20% 

一 般 物流 强度 0 40% 10% 

可 忽略 搬运 U 











2. 作业 单位 相互 关系 分 析 

(1) 物流 相互 关系 图 为 了 能 清楚 地 表明 各 作业 单位 之 间 的 物流 关系 ， 我 们 将 物流 强 
度 用 物流 相互 关系 图 表示 。 

(2) 非 物 流 相互 关系 图 不 同 的 企业 ， 作 业 单 位 的 设置 是 不 一 样 的 ， 作 业 单 位 间 的 相 
互 关 系 的 影响 因素 也 是 不 一 样 的 。 据 缪 瑟 在 SLP 中 建议 ， 每 个 项 目 中 重点 考虑 的 因素 不 应 
超过 10 个 。 

确定 了 作业 单位 相互 关系 密切 程度 的 影响 因素 以 后 ， 就 可 以 给 出 各 作业 单位 间 的 关系 密 
切 程度 等 级 ， 在 SLP 中 作业 单位 间 相 互 关 系 密切 程度 等 级 划分 为 A、FE、I、0、U、X， 其 合 
义 及 比例 见 表 5 -10。 


表 5 -10 作业 单位 间 相互 关系 等 级 





























符号 含义 说 明 比例 

A 绝对 重要 2% ~5% 
E 特别 重要 3% ~10% 
I 重要 5% ~15% 
0 一 般 密切 程度 10% ~25% 
U 不 重要 45% ~80% 
X 负 的 密切 程度 不 希望 接近 ， 酌 情 而 定 
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以 又 车 厂 为 例 ， 选 择 表 5 -11 中 所 列 的 作业 单位 相互 关系 影响 因素 。 在 此 基础 上 建立 如 









































































































































图 $ -14 所 示 的 非 物 流 的 各 作业 单位 相互 关系 图 。 
表 S$-11 作业 单位 相互 关系 影响 因素 
编码 关系 等 级 的 理由 
1 工作 流程 的 连续 性 
2 生产 服务 
3 物料 搬运 
4 管理 方便 
5 安全 与 污染 
6 共用 设备 及 辅助 动力 源 
7 振动 
8 人 员 联 系 
序号 | 作业 单位 名 称 
1 | 原材料 库 > 
9 4 E 
2 | 油料 库 NIA 
4 本 
3 “| 标准 件 、 外 购 件 库 XX 和 
De 
4 | 机 加 工 车 间 UN 
i U U U 
5 “| 热处理 车 间 ESDS 
U 人 ! U U 
6 “| 焊接 车 间 TE 
Ul U 中 U UU 
he ANAENAN ON 
7 | 变速 器 车 间 从 从 人 人 从 六 
8 | 总装 车 间 IANANAONAAN ANAY 
-XX 
i I 和 U X U 
9 | 工具 车 间 人 NI 2 x 3 
10 | 涂 装 车 间 XK 
SR 
11 | 试车 车 间 XXKS 
XX 
12 | 成 品 库 KDS 
4 
13 | 办 公 服 务 楼 SS 
8 
14 | 车 库 
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图 5 -14 非 物 流 作业 单位 相互 关系 图 


(3) 作业 单位 综合 相互 关系 图 

1) 确定 物流 与 非 物流 相互 关系 的 相对 重要 性 。 一 般 说 来 ， 物 流 与 非 物流 的 相互 关系 的 
相对 重要 性 的 比值 m:n 应 在 1:3 ~3:1 之 间 。 当 比值 小 于 1:3 时 ， 说 明 物 流 对 生产 的 影响 非常 
小 ， 工厂 布置 时 只 需 考 虑 非 物 流 的 相互 关系 ; 当 比 值 大 于 3:1 时 ,说 明 物 流 关 系 占 主导 地 
位 ,工厂 布置 时 只 需 考 虑 物流 相互 关系 的 影响 。 实 际 工作 中 ， 根 据 物 流 与 非 物 流 相 互 关系 的 
相对 重要 性 取 m:n =3:1，2:1，1:1，1:2，1:3， 把 min 称 为 加 权 值 。 

2) 量化 物流 强度 等 级 和 非 物流 的 密切 程度 等 级 。 对 于 图 5 -9 及 图 5 -14， 一般 取 
A=4, E=3, I=2, 0=1, U=0, X= -1, 得 出 量化 以 后 的 物流 相关 表 及 非 物 流 相 互 
关系 图 。 

3) 计算 量化 的 所 有 作业 单位 之 间 综 合 相 互 关 系 。 具 体 方法 如 下 : 

设 任意 两 个 作业 单位 分 别 为 A; 和 A;， 其 量化 的 物流 相互 关系 等 级 为 MR, ， 量 化 的 非 物 
流 的 相互 关系 密切 程度 等 级 为 NR;， 则 作业 单位 A 和 Ai; 之 间 综 合 相 互 关 系 密切 程度 数量 
值 为 





TR; =m * MR; +n* NR; (5—4) 

4) 综合 相互 关系 等 级 划分 。TR, 是 一 个 量 值 ， 需 要 经 过 等 级 划分 ， 才 能 建立 出 与 物 
流 相 关 表 相似 的 符号 化 的 作业 单位 综合 相互 关系 图 ， 综 合 相互 关系 的 等 级 划分 为 A、 开 、 
I、0、U、X,， 各 级 别 的 TR; 值 逐渐 递减 ， 且 各 级 别 对 应 的 作业 单位 对 数 应 符合 一 定 的 
比例 。 

需要 说 明 的 是 ， 将 物流 与 非 物流 相互 关系 进行 合并 时 ， 应 该 注意 X 级 关系 密级 的 处 理 ， 
任何 一 级 物流 相互 关系 等 级 与 X 级 非 物流 相互 关系 等 级 合并 时 都 不 应 超过 0 级 。 

5) 经 过 调整 ,建立 综合 相互 关系 图 。 

6) 建立 作业 单位 综合 相互 关系 图 例 。 

下 面 还 以 又 车 厂 为 例 ， 来 看 一 下 如 何 建立 作业 单位 综合 相互 关系 图 。 

由 图 5 -9 及 图 5 一 14 给 出 的 又 车 厂 作业 单位 物流 相关 图 与 作业 单位 非 物流 相互 关系 图 
显示 出 两 图 并 不 一 致 ， 为 了 确定 各 作业 单位 之 间 综 合 相互 关系 密切 程度 ， 需 要 将 两 表 进 行 
合并 。 

1) 加 权 值 选取 。 加 权 值 大 小 反映 工厂 布置 时 考虑 的 侧重 点 ， 对 于 又 车 总 装 厂 来 说 ， 物 
流 影 响 并 不 明显 大 于 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 取 加 权 值 m:n =1:1。 

2) 综合 相互 关系 计算 。 根 据 各 作业 单位 对 之 间 物 流 与 非 物 流 关 系 等 级 高 低 进 行 量 化 及 
加 权 求 和 ， 求 出 综合 相互 关系 。 

3) 划分 综合 相互 关系 密级 。 例 如 ， 综 合 关 系 分 值 取 值 范 围 为 -1 ~8， 统 计 出 各 分 值 段 
作业 单位 对 的 比例 ， 划 分 综合 相互 关系 密级 。 当 分 值 为 7 ~8 时 ,综合 相互 关系 定 为 A 级 ; 
分 值 为 4~6 时 ,综合 相互 关系 定 为 级 ; 分 值 为 2~3 时 ,综合 相互 关系 定 为 1 级 ;分 值 为 
1 时 ,综合 相互 关系 定 为 0 级 ; 分 值 为 0 时 ,综合 相互 关系 定 为 U 级 ; 分 值 为 -1 时 ,综合 
相互 关系 定 为 X 级 。 
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应 该 注意 ,综合 


的 相互 关系 的 综合 体现 。 


合 相 互 关 系 应 该 是 合理 的 ， 应 该 是 作业 单位 之 间 物 流 的 相互 关系 与 非 物流 


不 应 该 与 前 两 种 相互 关系 相 矛 盾 。 


4) 建立 作业 单位 综合 相互 关系 图 ， 如 图 5 -15 所 示 。 










































































序号 | 作业 单位 名 称 
1 | 原材料 库 
3 由 六 | 廊 I 

2 | 油料 库 a 

3 | 标准 件 、 外 购 件 库 UXE 
UX XXE 

4 | 机 加 工 车 间 UX XXU 
AXUXUXU 

5 | 热处理 车 间 OXIXUXI 
UXEXEXUYXU 

6 | 焊接 车 间 UXIXUXEXU 
UXUXIXUXOXU 

7 | 变速 器 车 间 UXEXUXUXUXU 
EXUXXXOXUXX I 

8 | 总装 车 间 UXUXUXUXUXI 
IXUxXUXUY IYXI 

9 | 工具 车 间 EXIXUXXXU 
UXAXUXXYXU 

10 | 涂 装 车 间 UXUXIYXO 
UxXUXIXO 

11 | 试车 车 间 UxXoOxXI 
AXXXU 

12 | 成品 库 OXU 
OU 

13 | 办公 服务 楼 . I 

14 | 车库 





图 5 -1S 作业 单位 综合 相互 关系 图 


3. 作业 单位 位 置 相关 图 

(1) 作业 单位 综合 接近 程度 计算 在 SLP 中 ,工厂 总 平面 布置 并 不 直接 去 考虑 各 作业 
单位 的 建筑 物 占 地 面积 及 其 外 形 几 何 形状 ， 而 是 从 各 作业 单位 间 相 互 关系 密切 程度 出 发 安排 
各 作业 单位 之 间 的 相对 位 置 ， 关 系 密 级 高 的 作业 单位 之 间距 离 近 ， 关 系 密级 低 的 作业 单位 之 
间距 离 远 ， 由 此 形成 作业 单位 位 置 相关 图 。 


当 作业 单位 数量 较 多 时 ， 作 业 单 位 之 间 相 互 关 系数 目 就 非常 多 ， 


为 作业 单位 数量 的 平方 


量 级 ， 因 此 即使 只 考虑 A 级 关系 也 有 可 能 同时 出 现 很 多 个 ， 这 就 给 如 何人 手绘 制作 业 单位 


位 置 相 关 图 带 来 了 困难 。 


为 了 解决 这 个 问题 。 我 们 引入 综合 接近 程度 的 概念 。 某 一 作业 单位 综合 接近 程度 等 于 该 
作业 单位 与 其 他 所 有 作业 单位 之 间 量 化 后 的 关系 密级 分 值 的 总 和 。 这 个 值 的 高 低 ， 反 映 了 该 
作业 单位 在 布置 图 上 是 应 该 处 于 中 心 位 置 还 是 应 该 处 于 边缘 位 置 ， 也 就 是 说 ， 综 合 接近 程度 
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高 的 作业 单位 与 其 他 作业 单位 相互 关系 总 体 上 是 比较 密切 的 ， 即 与 大 多 数 作业 单位 都 比较 接 
近 ， 当 然 ， 这 个 作业 单位 就 应 该 处 于 布置 图 的 中 央 位 置 ， 反之， 这 个 作业 单位 就 应 该 处 于 布 
置 图 的 边缘 。 表 5 - 12 就 是 又 车 厂 作 业 单 位 综合 接近 程度 计算 结 


表 5 -12 叉车 厂 作 业 单 位 综合 接近 程度 排序 表 
































































































































| 2 4 5 6 7 8 10 | 11 12 | 13 | 14 
位 代号 
I I E |E |E IU IU I U U I 
2 2 3 3 3 0 |012 0 |1010|10123 
) I I UU | |x | x | .Uv| Uv|IU|E 0 | 0 X | 1 
2 2 0 12110101013 0 | -1| 2 
工 | 工 U |U | I E |U IU U U I 
2 2 0 .0 .0 .2 3 0 1010101012 
E IU|lU A |0 |E I I U | 0 UU I |U 
3 0 | 0 4 1 3 2 2 0 1 0 | 2 1 
5 E |x |U .A U | UI|U|E x UU X | 
3 | -1| 0 0|0|10135 |.-1|0 ,0 -1 0 
E |x |U .ou U |U|U | JU U X | 0 
3 10 1 0 0|10|10 ,0.0.0 | -1 1 
3 U | UU I E | U | E |U IU I U I | 0 
0 |0 |2 3 0 | 0 3 0 .0 12 0 | 2 0 
U |U|E I U | UU E I E | A | I I 
0|10|13 2 0 10 | 3 2 3 4 0 | 2 2 
I U | UU I E | UU U I U |U | 0 | 0U 
2 0 |0 .2 3 0 |0 |2 0 ,0.0 I 0 
入 U E | UU U |X | U |E | U | UU U 
0 | 3 0 0 -1|0 .0|3 0 0 .0 .-1|0 
本 U 0 | UU 0 | I A |U UU A Io |u 
0 1 0 0 .0 12 4 0 | 0 4 1 0 
人 U U | U | UU UU |U|U| |U|A 0 I 
0|10|.10.0.0.0.0|.0|.0 0 4 1 
1 U X | UU I X | X I I 0 | x .0 lo 工 
0 1-1|0o0 2 1 本 | 本 | 2 2 并 1 2 
I I I UU | |U|o0o .Do I U |U |UU I I 
2 . 0 | 0 1 1 2 0 101012 2 
综合 接 
7|7 |11 18 |17 3 |13|12|1|14 1 17 7 | 14 
近 程 度 
排序 3 |1217 2 |11 14 15 1 8 113 | 6 11119134 












































(2) 作业 单位 位 置 相关 图 在 作业 单位 位 置 相 关 图 中 ,采用 号 码 来 表示 作业 单位 ， 用 
一 些 符 号 来 表示 作业 单位 的 工作 性 质 与 功能 ， 可 以 用 一 些 推 荐 颜色 来 绘制 作业 单位 ， 以 使 图 
形 更 直观 。 作 业 单 位 之 间 的 相互 关系 用 相互 之 间 的 连 线 类 型 来 表示 ， 见 表 5 - 13。 表 中 实 线 
连 线 多 表示 作业 单位 相对 位 置 应 该 彼此 接近 ， 而 波浪 线 可 以 形象 化 地 理解 为 弹 算 ， 将 连 线 两 
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端的 作业 单位 彼此 推 开 。 同 样 可 以 利用 表 中 推荐 的 颜色 来 绘制 连 线 。 有 时 ， 为 了 绘图 简便 ， 
往往 用 O 〇 内 标注 号 码 来 表示 作业 单位 而 不 严格 区 分 作业 单位 性 质 ， 当 然 ， 也 可 以 用 虚线 来 代 
蔡 波浪 线 表示 X 级 关系 密级 。 








表 5 -13 作业 单位 关系 等 级 表示 方式 



































关系 等 级 密切 程度 线条 数 颜色 规范 
A 绝对 必要 EE 红 
E 特别 重要 二 郴 黄 
0 一 般 _ 蓝 
U 不 重要 不 着 色 
X 不 希望 ~ 个 棕 
XX 极 不 希望 -入 人 黑 











绘制 作业 单位 位 置 相关 图 的 过 程 是 一 个 逐步 求 精 的 过 程 ， 一 般 应 按 下 列 步骤 进行 ; 

1) 从 作业 单位 综合 相互 关系 图 出 发 ， 求 出 各 作业 单位 的 综合 接近 程度 ， 并 按 其 高 低 将 
作业 单位 排序 。 

2) 按 图 幅 大 小 ， 选 择 单 位 距离 长 度 ， 并 规定 : 关系 密级 为 A 级 的 作业 单位 对 之 间距 离 
为 一 个 单位 距离 长 度 ,EE 级 为 两 个 单位 距离 长 度 ， 依 此 类 推 

3) 根据 综合 相互 关系 级 别 高 低 按 A、E、I、0、U 级 别 顺序 先后 确定 不 同 级 别 作 业 单 
位 位 置 ， 而 同一 级 别 的 作业 单位 按 综合 接近 程度 分 值 高 低 顺 序 来 进行 布置 。 应 随时 检查 待 布 
置 作 业 单 位 与 图 中 已 布置 的 作业 单位 之 间 的 关系 密级 ， 选 择 适当 位 置 进行 布置 ， 出 现 矛 盾 
时 ， 应 修改 原 有 布置 。 

在 绘制 作业 单位 位 置 相 关 图 时 ,设计 者 一 般 要 绘制 多 次 ， 每 次 不 断 增加 作业 单位 和 修改 
其 布置 ， 最 后 才能 达到 满意 的 布置 。 

针对 叉车 厂 ， 绘 制作 业 单 位 位 置 相关 图 步骤 如 下 : 

1) 处 理 综合 相互 关系 密级 为 A 的 作业 单位 。 

QD 从 作业 单位 综合 相互 关系 图 中 取出 A 级 作业 单位 对 ， 有 8 -11、4 -5、11 -12， 共 涉 
及 5 个 作业 单位 ， 按 综合 接近 程度 分 值 排 序 为 8、4、11、12、5， 其 中 作业 单位 5 与 12 的 综 
合 接近 程度 是 一 样 的， 其 顺序 可 以 任意 确定 。 

@ 将 综合 接近 程度 分 值 最 高 的 作业 单位 8 布置 在 位 置 相关 图 的 中 心 位 置 。 

处 理 作业 单位 对 8 - 11。 将 作业 单位 11 布置 到 图 中 ， 且 与 作业 单位 8 之 间距 离 为 一 单 
位 距离 ， 如 图 5 -16a 所 示 。 

@ 布 置 综合 接近 程度 分 值 次 高 的 作业 单位 4 的 位 置 。 由 于 作业 单位 4 与 图 上 已 有 的 作业 
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单位 8 和 11 均 非 A 级 关系 ， 则 应 从 综合 相互 关系 图 中 取出 4-8、4 -11 的 关系 密级 ， 结 果 
分 别 为 1 级 和 0 级 ， 即 作业 单位 4 与 8 的 距离 应 为 3 个 单位 距离 长 度 。 而 作业 单位 4 与 11 
的 距离 应 为 4 个 单位 距离 长 度 ， 可 选择 如 图 5 - 16b 所 示 的 位 置 布置 作业 单位 4。 

处 理 与 作业 单位 4 有 关 的 A 级 关系 4 -5。 从 综合 相互 关系 图 中 取出 图 中 已 存在 的 作 
业 单 位 8 和 11 与 作业 单位 5 的 关系 ， 均 为 U 级 。 关 系 密级 U 为 不 重要 的 关系 ， 则 只 重点 考 
虑 作业 单位 4 和 5 的 关系 ， 将 作业 单位 5 布置 到 如 图 5 - 16c 所 示 的 位 置 上 。 

(下 一 个 要 处 理 的 作业 单位 11, 已 布置 在 图 上 ， 只 需要 直接 处 理 与 作业 单位 11 关系 为 
A 级 的 作业 单位 12 的 位 置 。 从 综合 相互 关系 图 中 取出 作业 单位 12 与 8、4、5 的 关系 密级 ， 
均 为 U 级 ,综合 考虑 的 结果 是 将 作业 单位 12 布置 在 图 5 - 16d 所 示 的 位 置 上 。 


三 轩 8 (8 所 1 Guy 



















































































a) b) 9) 9q) 



























































e) f) 
5 -16 作业 单位 位 置 相关 图 绘制 步骤 


至 此 ， 作 业 单 位 综合 相互 关系 图 中 ， 具 有 A 级 关系 的 作业 单位 对 之 间 的 相对 位 置 均 已 
确定 。 

2) 处 理 相互 关 系 为 上 的 作业 单位 对 。 

从 综合 相互 关系 图 中 取出 具有 下 级 关系 的 作业 单位 对 ， 有 1-4、1 -5、1 -6、2 -10、 
3-8、4-7、5-9、7 -8、8 -10， 涉 及 的 作业 单位 按 综合 接近 程度 分 值 排序 为 8、4、1、7、 
3、9、5、2 、10 、6。 

@) 首 先 处 理 与 作业 单位 8 有 关 的 作业 单位 3、7 和 10， 布 置 顺序 7、3 和 10。 对 于 作业 
单位 7 与 图 中 存在 的 作业 单位 8、4、11、12 和 5 的 关系 密级 分 别 为 了 、E、I、U 和 U， 重 点 
考虑 较 高 级 的 关系 ， 将 作业 单位 7 布置 到 图 中 ， 而 后 依次 布置 作业 单位 3 和 10。 布置 中 要 
和 村 别 注意 作业 单位 10 与 5 之 间 的 X 级 关系 密级 ， 应 使 作业 单位 10 与 5 尽量 远离 。 布 置 结 
如 图 5 一 16e 所 示 。 
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在 上 述 处 理 过 程 中 已 经 看 到 ， 随 着 布置 出 的 作业 单位 数目 的 增加 ， 需 要 考虑 的 作业 单位 
之 间 的 关系 也 随 之 增加 。 为 了 使 进一步 的 布置 工作 更 简捷 ， 应 该 对 综合 相互 关系 图 中 已 处 理 
的 相互 关系 加 注 标记 ， 以 后 不 再 做 重复 处 理 。 

@ 下 一 个 要 处 理 作 业 单位 4， 与 之 相关 的 作业 单位 对 有 1 -4、4 -7。 作 业 单 位 1 与 图 中 
已 存在 的 作业 单位 4 和 5 的 关系 密级 均 为 下 级 。 由 图 5- 16e 可 以 看 出 ， 作 业 单 位 1 难以 按 
其 要 求 布 置 到 作业 单位 4 和 5 距离 大 致 相同 的 位 置 上 ， 为 此 必须 修改 原 有 布置 方案 ， 新 的 布 
置 方案 如 图 5 一 16f 所 示 。 

人 处理 剩 余 作业 单位 。 

3) 分 别处 理 位 置 相 关 图 中 仍 未 出 现 的 TI[、0、U 级 作业 单位 对 。 最 后 重点 调整 X 级 作业 
单位 对 之 间 的 相对 位 置 ， 得 出 最 终 作 业 单 位 位 置 相关 图 ， 如 图 5 一 17 所 示 。 






































图 5 -17 作业 单位 位 置 相关 图 





4. 作业 单位 面积 相关 图 及 最 终 方案 形成 

(1) 作业 单位 面积 相关 图 绘制 ”将 各 作业 单位 的 占 地 面积 与 其 建筑 物 空间 几何 形状 结 
合 到 作业 单位 位 置 相关 图 上 ， 就 得 到 了 作业 单位 面积 相关 图 。 这 个 过 程 中 ， 首 先 需 要 确定 各 
作业 单位 建筑 物 的 实际 占 地 面积 与 外 形 (空间 几何 形状 )。 作 业 单 位 的 基本 占 地 面积 由 设备 
占 地 面积 、 物 流 模式 及 其 通道 、 人 员 活 动 场 地 等 因素 决定 。 

作业 单位 面积 相关 岁 绘制 步 又 如 下 : 

1) 选择 适当 的 绘图 比例 。 

2) 将 作业 单位 位 置 相关 图 放大 到 坐标 纸 上 ， 各 作业 单位 符号 之 间 应 留 出 尽 可 能 大 的 空 
间 ， 以 便 安排 作业 单位 建筑 物 。 为 了 图 面 简洁 ， 只 需 绘 出 重要 的 关系 如 A、E 及 X 级 连 线 。 

3) 按 综合 密切 程度 分 值 大 小 顺序 ， 从 大 到 小 依次 把 各 作业 单位 布置 到 图 上 。 绘 图 时 ， 
以 作业 单位 符号 为 中 心 ， 绘 制作 业 单位 建筑 物 外 形 。 作 业 单 位 建筑 物 一 般 都 是 矩形 的 ， 可 以 
通过 外 形 旋 转角 度 ， 获 得 不 同 的 布置 方案 。 当 预 留 空间 不 足 时 ， 需 要 调整 作业 单位 位 置 ， 但 
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必须 保证 调整 后 的 位 置 符合 作业 单位 位 置 相关 图 要 求 。 
4) 经 过 数 次 调整 与 重 绘 ,得 到 作业 单位 面积 相关 图 。 图 5 - 18 所 示 为 又 车 三 作业 单位 
面积 相关 图 。 






























































































































































图 5 -18 作业 单位 面积 相关 图 


(2) 作业 单位 面积 相关 图 的 调整 ”作业 单位 面积 相关 图 是 直接 从 位 置 相关 图 转化 而 来 
的 只 能 代表 一 个 理论 的 、 理 想 的 布置 方案 ， 必 须 通 过 调整 修正 才能 得 到 可 行 的 布置 方案 。 在 
这 里 我 们 必须 从 前 述 工厂 总 平面 布置 设计 原则 出 发 ,考虑 除 产 品 P、 产 量 Q、 工 艺 过 程 R、 
作业 单位 S 和 时 间 了 五 个 基本 要 素 以 外 的 其 他 因素 对 布置 方案 的 影响 。 

进行 调整 时 ， 通 常 需 要 考虑 以 下 儿 个 方面 : 

1) 物料 搬运 方法 。 物 料 搬运 方法 对 布置 方案 的 影响 主要 包括 搬运 设备 的 种 类 和 特点 、 
搬运 系统 基本 模式 以 及 运输 单元 〈 箱 、 盘 等 ) 。 

2) 建筑 特征 。 作 业 单 位 的 建筑 物 应 保证 道路 的 直线 性 与 整齐 性 、 建 筑 物 的 整齐 规范 以 
及 公用 管线 的 条 理性 。 

3) 道路 。 广 内 道路 按 其 功能 分 为 主干 道 、 次 干道 、 辅 助 道 路 、 车 间 引 道 及 人 行道 。 广 
内 道路 除 承 担 运 输 任务 外 ， 还 起 到 划分 厂区 、 绿 化 美化 三 区、 排除 雨水、 架设 工程 管道 等 作 
用 ， 也 具备 消防 、 卫 生 、 安 全 等 环境 保护 功能 。 因 此 广内 道路 布置 设计 应 该 符合 有 关 要 求 。 
可 参考 《厂矿 道路 设计 规范 》 进 行 设计 。 

4) 公用 管线 布置 。 工 业 企业 内 的 管线 较 多 ， 有 水 、 气 〈 汽 ) 、 燃 油管 道 、 输 电线 路 以 
及 运输 物料 及 废 酒 的 管 渠 等 ， 同 一 种 管线 又 有 很 多 条 。 各 种 管线 的 性 质 、 用 途 、 技 术 要 求 各 
不 相同 ， 又 往往 交织 在 一 起 ， 互 相 联系 又 互相 影响 。 

5) 厂区 绿化 布置 。 在 条 件 人 允许 的 情况 下 ， 厂 内 空地 都 应 绿化 。 一 般 情 况 下 ， 工 厂 主 要 
出 入 口 及 厂 级 办 公 楼 所 在 的 三 前 区 、 生 产 设施 周 关 、 交 通 运 输 线路 一 侧 或 双 侧 ， 都 是 厂区 绿 
化 的 重点 。 因 此 ， 在 进行 工厂 总 平面 布置 时 ， 应 在 上 述 区 域 留 出 绿化 地 带 。 
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6) 场地 条 件 与 环境 。 厂 区 内 外 的 社会 环境 、 公 共 交 通 情况 、 环 境 污 染 等 方面 因素 都 会 
影响 布置 方案 。 为 便于 与 外 界 联系 ,常常 把 所 有 职能 管理 部 门 甚至 生活 服务 部 门 集中 起 来 ， 
布置 在 三 门 周围 ， 形 成 三 前 区 。 而 厂 门 应 尽 可 能 便于 厂 内 外 运输 。 便 于 实现 三 内 道路 与 三 外 
公路 的 衔接 。 注 重合 理 利用 三 区 周围 的 社会 条 件 。 同 时 要 充分 考虑 自然 地 理 条 件 ， 如 地 形 、 
地 质 、 气 象 等 对 工厂 布局 的 影响 。 

前 述 修正 因素 是 布置 设计 中 应 考虑 的 事项 。 此 外 还 存在 一 些 对 布置 设计 方案 有 约束 作用 
的 其 他 因素 ， 包 括 给 定 厂 区 的 面积 、 建 设 成 本 费用 。 三 区 内 现 有 条 件 (建筑 物 ) 的 利用 、 
政策 法 规 等 方面 的 限制 因素 ,这 些 因素 统称 为 实际 条 件 限制 因素 。 确 定 布置 设计 方案 时 ， 同 
样 需要 考虑 这 些 因素 的 影响 ， 根 据 这 些 限 制 因素 ， 进 一 步调 整 方案 。 

(3) 工厂 总 平面 布置 图 的 绘制 ”通过 考虑 多 种 方面 因素 的 影响 与 限制 ， 形 成 了 众多 的 
布置 方案 ,抛弃 所 有 不 切实 际 的 想法 后 ,保留 2 ~5 个 可 行 布 置 方案 供 选择 。 采 用 规范 的 图 
例 符 号 ， 将 布置 方案 绘制 成 工厂 总 平面 布置 图 。 

(4) 方案 的 评价 与 选择 ”通过 对 作业 单位 面积 相关 图 的 调整 ,已 经 取得 了 数 个 可 行 方 
案 ， 应 该 对 每 个 方案 进行 评价 ， 选 择 出 最 佳 方案 ， 作 为 最 终 的 工厂 总 平面 布置 方案 。 

方案 评价 与 选择 是 系统 布置 设计 程序 中 的 最 后 环节 ， 也 是 非常 重要 的 环节 。 只 有 做 好 方案 
评价 ， 才 能 确保 规划 设计 的 成 功 。 因 此 ， 必 须 重视 评价 阶段 的 工作 。 常 用 布置 方案 的 评价 方法 
有 技术 指标 评价 法 (如 物流 -距离 图 分 析 ) 以 及 综合 评价 法 (如 加 权 因素 法 和 费用 对 比 法 
等 ) 。 


5. 3.3 物料 搬运 系统 分 析 (SHA ) 

1. 搬运 系统 分 析 方法 

系统 搬运 分 析 (System Handling Analysis，SHA) 是 一 种 系统 分 析 方法 ， 适 用 于 一 切 物 
料 搬运 项 目 。SHA 方法 包括 : 一 种 解决 问题 的 方法 、 一 系列 依次 进行 的 步骤 以 及 一 整套 关 
于 记录 、 评 定 等 级 和 图 表 化 的 图 例 符号 。 

(1) 阶段 结构 

阶段 [一 一 外 部 衔接 。 本 阶段 应 弄 清 所 分 析 区 域 的 物料 进出 情况 。 

阶段 工 一 一 编制 总 体 搬运 方案 。 本 阶段 拟定 各 主要 区 域 之 间 搬 和 运 物料 的 方法 ， 应 对 物料 
的 搬运 路 线 、 搬 运 设备 及 容器 类 型 做 出 初步 决策 。 

阶段 亚 一 一 编制 详细 搬运 方案 。 本 阶段 应 考虑 每 个 主要 区 域内 部 各 工作 地 之 间 的 物料 搬 
运 ， 确 定 详细 的 物料 搬运 方法 。 

阶段 人 一 一 方案 实施 。 本 阶段 应 进行 必要 的 准备 工作 ， 订 购 设 备 ， 完 成 人 员 培 训 ， 安 排 
进度 并 安装 具体 搬运 设施 。 对 所 规划 的 搬运 方法 完成 试验 工作 ， 验 证 操作 程序 ， 以 确保 在 全 
部 安装 之 后 能 正常 工作 。 

上 述 四 个 阶段 依次 交叉 进行 ， 其 中 下 、 亚 阶段 是 工业 工程 师 的 主要 任务 。 

(2) 程序 模式 ”物料 搬运 的 程序 模式 以 物料 、 移 动 和 方法 三 项 为 基础 。 因 此 ， 物 料 搬 
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运 分 析 是 分 析 所 要 搬运 的 物料 ,分 析 需 要 进行 的 移动 和 确定 经 济 实用 的 物料 搬运 方法 。 
“SHA 的 程序 模式 ”是 一 个 分 步骤 进行 的 程序 ， 问 题 越 复 杂 ， 该 模式 越 有 用 。 

2. 搬运 系统 分 析 与 设计 

(1) 物料 分 类 

1) 物料 分 类 的 主要 依据 。 

J 物料 的 可 运 性 。 影 响 可 运 性 的 主要 因素 是 物料 本 身 的 物理 化 学 特性 ， 外 界 的 因素 
(如 工 位 需 具 、 托 盘 、 货 架 和 搬运 设备 ) 也 有 重要 影响 。 

G@) 物流 条 件 。 其 中 包括 : 主 生产 工艺 方面 的 要 求 ， 质 量 保证 体系 方面 的 要 求 〈( 如 精密 
件 的 搬运 ) ， 生 产 管理 方面 的 要 求 (如 生产 中 的 间 软 性 、 周 期 性 、 配 套 性 、 不 均匀 性 等 ) ， 
以 及 一 些 特殊 要 求 ( 如 贵重 物品 的 控制 ) 和 法 律 管制 品 等 。 

2) 物料 分 类 程序 。 根 据 物 料 的 主要 特征 ， 对 所 调查 物品 进行 经 验 判 断 ， 编 制 物 料 特征 
表 ， 步 骤 如 下 : 

(D 列表 标明 所 有 物品 或 分 组 归并 物品 的 名 称 。 

@ 记录 其 物理 特征 及 其 他 特征 。 

(3) 分 析 各 类 物料 的 各 项 特征 ， 并 在 主导 、 起 决定 作用 的 特征 下 面 画 出 标记 线 。 

( 确定 物料 类 别 ， 将 具有 相似 主导 特征 或 特殊 影响 特征 的 物料 归并 为 一 类 。 

@) 对 物料 进行 分 类 后 (如 用 a、b、c、d 表示 ) ， 即 可 编制 物料 特征 表 。 

(2) 移动 分 析 

设施 布置 决定 物料 搬运 的 起 点 与 终点 之 间 的 距离 ， 是 选择 任何 搬运 方法 的 主要 因素 。 因 
此 ， 选 择 的 方案 必须 建立 在 物料 搬运 作业 与 具体 布置 相 结 合 的 基础 之 上 。 

1) 收集 各 种 移动 分 析 资 料 。 开 始 分 析 各 项 移动 时 ， 需 要 掌握 的 资料 包括 : 

QD 物料 的 分 类 。 

@) 路 线 的 起 点 、 终 点 和 搬运 路 径 。 

(3 物流 的 物流 量 和 物流 条 件 。 

2) 移动 分 析 方 法 。 目 前 常用 的 方法 有 以 下 两 种 : 

J 流程 分 析 法 。 每 次 仅 观察 一 类 物料 ， 并 跟随 其 沿 整个 生产 过 程 收 集资 料 (必要 时 跟 
随从 物料 库 到 成 品 库 的 全 过 程 ) ， 然 后 编制 出 流程 图 表 (或 流程 ) 。 当 物料 品种 很 少 或 是 单 
一 品种 时 ， 常 采用 该 方法 。 

@ 起 该 点 分 析 法 。 有 两 种 不 同 的 分 析 思 路 : 一 是 在 物料 品种 数目 不 太 多 时 ， 首 先 通 过 观察 
每 次 移动 的 起 该 点 收集 资料 ， 然 后 分 析 各 条 搬运 路 线 ， 绘 制 出 搬运 路 线 表 ; 二 是 若 物料 品种 数目 
多 ， 则 对 一 个 区 域 进行 观察 ， 收 集运 进 运 出 该 区 域 一 切 物 料 的 有 关 资 料 ， 编 写 物 料 进 出 表 。 

3) 编制 搬运 活动 一 览 表 。 编 制 搬运 活动 一 览 表 是 为 了 把 收集 到 的 资料 汇总 在 一 张 表 
上 ， 达 到 清晰 、 全 面 地 了 解 情况 以 及 运用 的 目的 ， 表 中 应 对 每 条 路 线 、 每 类 物料 和 每 项 移动 
的 物流 量 及 运输 工作 量 进 行 计算 ， 并 按 A、E、I、0、TU 进行 等 级 评定 。A 一 一 超 高 物流 量 ， 
E 一 一 特大 物流 量 ，[ 一 一 较 大 物流 量 ，0 一 一 普通 物流 量 ，U 一 一 忽略 物流 量 。 















































第 5 章 设施 规划 与 物流 分 析 249 


4) 各 种 移动 的 图 表 化 。 图 表 化 是 将 各 项 移动 的 分 析 结 果 标 注 在 区 域 布置 图 上 ， 以 便 一 
目 了 然 。 各 种 移动 的 图 表 化 是 SHA 程序 模式 中 的 一 个 重要 步骤 。 

图 表 化 的 方法 有 : 

QD 物流 流程 简 图 。 物 流 流程 简 图 用 简单 的 图 表 描 述 物流 流程 。 但 是 它 没有 联系 到 布置 ， 
因此 不 能 表达 出 每 个 工作 区 域 的 正确 位 置 ， 它 没有 标明 距离 ， 所 以 不 可 能 选择 搬运 方法 。 这 
种 类 型 的 图 只 能 在 分 析 和 解释 中 作为 一 种 中 间 步 又 。 

@) 平面 布置 图 上 绘制 的 物流 图 。 由 于 图 5 - 19 注 明 了 准确 位 置 及 距离 ， 可 用 于 选择 搬 


运 方案 。 
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S-19 平面 布置 图 上 绘制 的 物流 图 
(3 坐标 指示 图 。 坐 标 指示 图 是 距离 与 物流 量 的 指示 图 ， 如 图 5 -20 图 所 示 。 
(3) 搬运 方案 分 析 企业 搬运 活动 可 以 采用 同一 
种 搬运 方法 ， 也 可 以 采用 不 同 的 方法 。 一 般 情况 下 搬运 











方案 都 是 几 种 搬运 方式 的 组 合 。 人 
1) 初步 搬运 方案 分 析 。 确 定 初步 搬运 方案 的 步 又: /Als , 
@ 收集 原始 资料 ， 包 括 物料 的 类 型 、 物 流量 、 /0 
流 路 线 和 距离 、 设 施 设备 的 布置 、 机 械 设备 的 选用 、 时 c wm, We 
间 要 求 、 环 境 条 件 等 。 
@ 根据 原始 资料 ， 设 计 出 几 个 搬运 方案 。 E 
@ 根据 各 种 可 能 性 ， 对 几 个 初步 方案 进行 改进 和 “ 
调整 ， 进 行 各 项 需求 的 计算 和 评价 。 图 5-20 坐标 指示 图 
@ 确定 物料 搬运 方案 。 


2) 搬运 方案 分 析 方 法 。 
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(D SHA 方法 用 的 物料 搬运 符号 。 在 SHA 中 ,除了 各 个 区 域 、 物 料 和 物流 量 用 的 符号 
外 ， 还 有 一 些 字母 符号 用 于 搬运 路 线 系统 、 搬 运 设 备 和 运输 单元 。 这 些 图 例 都 要 求 形象 化 ， 
能 不 言 自 明 ， 它 们 很 像 实际 设备 。 

G@) 在 普通 工作 表格 上 表示 搬运 方法 。 编 制 搬运 方案 的 方法 之 一 是 填写 工作 表格 ， 列 出 
每 条 路 线 上 每 种 〈 或 每 类 ) 物料 的 路 线 系统 、 搬 运 设备 和 运输 单元 。 如 果 物 料 品种 是 单一 
的 或 上 只 有 很 少 几 种 ， 而 且 在 各 条 路 线 上 是 顺 次 流通 而 无 折返 的 ， 那么 这 种 表格 就 很 实用 。 

第 二 种 方法 是 直接 在 以 前 编制 的 流程 图 上 记载 建议 采用 的 搬运 方法 。 

第 三 种 方法 是 把 每 项 建议 的 方法 标注 在 以 前 编制 的 物流 图 (或 其 复制 件 ) 上 ， 一 般 说 
来 ， 这 种 做 法 使 人 看 起 来 更 易 理 解 。 

(3 系统 分 析 方 法 汇总 表 。 它 适用 于 物料 品种 和 路 线 较 多 时 。 从 汇总 表 上 可 以 全 面 了 解 
所 有 物料 搬运 的 情况 ， 还 可 以 汇总 各 种 搬运 方法 ,综合 各 条 路 线 和 各 类 物料 的 同类 路 线 、 设 
备 和 运输 单元 ， 也 能 把 全 部 搬运 计划 汇总 在 表 中 。 

3) 方案 的 修改 和 限制 。 初 步 确定 的 方案 是 否 符 合 实际 、 切 实 可 行 ， 必 须根 据 实际 限制 
条 件 进 行 修改 。 

解决 物料 搬运 问题 ， 除 路 线 、 设 备 和 运输 单元 外 ， 还 应 考虑 正确 、 有 效 地 操作 设备 和 协 
调 与 辅助 物料 搬运 正常 进行 的 问题 (如 生产 和 库存 的 协调 ) 等 。 

各 物料 搬运 方案 中 经 常 涉及 的 修改 和 限制 内 容 : 

J) 已 确定 的 同 外 部 衔接 的 搬运 方法 。 

Q@ 既 满足 目前 生产 需要 ， 又 适应 远 期 发 展 或 变化 。 

@) 与 生产 流程 或 设备 保持 一 致 。 

(@ 可 以 利用 的 现 有 公用 设施 和 辅助 设施 。 

@) 面积 、 空 间 对 布置 方案 的 限制 条 件 。 

@ 建筑 物 及 其 结构 特征 。 

Q 库存 制度 以 及 存放 物料 的 方法 和 设备 。 

(@@ 投资 的 限制 。 

@@ 影响 工人 安全 的 搬运 方法 等 。 

对 修改 后 的 几 个 初步 搬运 方案 ， 应 逐一 进行 说 明和 计算 ， 其 内 容 包括 : 

QD 每 条 路 线 上 每 种 物料 搬运 方法 的 说 明 。 

G@) 搬运 方法 以 外 其 他 必要 的 变动 说 明 ， 如 更 改 布置 、 作 业 计 划 、 生 产 流程 、 建 筑 物 、 
公用 设施 、 道 路 等 。 

(3) 计算 搬运 设备 和 人 员 的 需求 量 。 

( 计算 投资 费用 和 预期 的 经 营 费 用 。 

4) 方案 的 评价 方法 。 评 价 分 析 方 法 有 两 类 : 一 类 为 成 本 费用 或 财务 比较 ; 一 类 为 无 形 
因素 比较 。 

QD 成 本 费用 或 财务 比较 。 投 资费 用 包括 基建 投资 和 项 目 费 用 等 ,经 营 费 用 包括 物料 、 
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人 员 、 管 理 费用 等 。 

@ 无 形 因 素 比 较 。 常 用 方法 有 优 缺 点 比较 法 和 加 权 因 素 比 较 法 。 

无 形 因 素 包括 的 内 容 很 多 ， 主 要 有 : 与 生产 流程 的 关系 及 其 服务 的 能 力 ; 搬运 方法 的 通 
J 灵活 性 (已 确定 的 搬运 方法 是 否 易于 变动 或 重新 安排 ) 和 和 柔性 (搬运 方法 

否 便于 今后 拓展 ) ; 布置 和 建筑 物 扩充 的 灵活 性 是 0 面积 和 空间 的 
和 安全 和 建筑 物 管 理 ; 是 否 便于 管理 和 控制 ; 可 能 发 生 故 障 的 频率 及 对 生产 造成 的 中 
断 、 破 坏 和 混乱 的 程度 ; ed ae 与 仓库 设施 是 否 协 
调和 与 外 部 运输 是 否 适应 等 。 

5) 搬运 方案 的 详细 设计 。 搬 运 方案 的 详细 设计 是 在 搬运 方案 初步 设计 的 总 体 方案 基础 
上 ， 人 制定 从 工作 地 到 工作 地 ， 或 从 具体 取 货 点 到 具体 缺 货 点 之 间 的 搬运 方法 。 详 细 搬运 方案 
必须 与 总 体 搬运 方案 协调 一 致 。 

实际 上 ,SHA 的 方案 初步 设计 阶段 和 方案 详细 设计 阶段 使 用 的 模式 相同 ， 仅 在 实际 运用 
中 两 个 阶段 存在 不 同 的 设计 区 域 范围 和 不 同 的 详细 程度 。 详 细 设计 阶段 需要 大 量 的 资料 、 更 
具体 的 指标 和 更 多 的 实际 条 件 。 

Q 物料 的 分 类 。 在 方案 详细 设计 中 ， 首 先 要 核对 每 个 区 域 是 否 还 有 遗漏 的 物料 类 别 。 
某 些 物料 只 是 在 某 个 区 域 才 有 ， 或 是 进入 某 个 区 域 以 后 它 的 分 类 才 有 所 变化 。 而 且 经 常 要 把 
已 分 好 的 物料 类 别 再 分 成 若干 小 类 ， 甚 至 还 要 增加 一 些 新 的 物料 类 别 。 

@) 布置 。 在 这 一 阶段 ， 要 在 布置 上 标 出 每 一 台 机 器 和 设备 、 工 作 通 道 和 主要 通道 、 车 
间或 部 门 的 特征 等 。 

@) 移动 分 析 。 由 于 这 个 阶段 遇 到 的 问题 通常 只 是 少数 几 种 物料 和 比较 具体 的 移动 ， 因 
此 可 用 物料 流程 图 和 从 至 表 表 示 。 

其 余部 分 的 方法 也 都 与 方案 初步 设计 阶段 相同 。 只 是 更 具体 、 更 详细 ， 不 再 单独 叙述 。 
5.3.4 工厂 布局 案例 

CD 钢铁 公司 是 一 家 致力 于 钒 钛 磁铁 矿 资源 开发 利用 的 国有 企业 ， 多 年 来 主要 从 事 普 通 
矿 和 钒 钛 磁铁 矿 的 代 铁 、 炼 钢 、 轧 钢 以 及 钒 钛 制品 的 研发 与 生产 活动 ， 其 主要 产品 包括 棒 
材 、 线 材 、 圆 钢 、 带 钢 、 卷 板 和 钒 制品 等 。 公 司 主 要 生产 单位 为 陈 铁 厂 (主要 包括 1#、2#、 
4#、5#、6#、 新 3# 和 新 4# 七 个 高 炉 ) 、 炼 钢 一 三 、 连 轧 车 间 、 棒 线 厂 〈 包 括 一 棒 线 、 二 棒 
线 、 一 高 线 、 二 高 线 四 条 生产 线 ) 、 钢 轧 二 厂 〈1780 生产 线 ) 、 中 宽带 三、 钒 铁 厂 等 。 图 
5 -21 是 根据 整体 布局 绘制 出 的 仅 包 含 各 主要 生产 单位 的 平面 布局 示意 图 

具体 生产 过 程 与 物流 路 径 描述 如 下 ， 铁 液 经 2#、4# 和 6# 三 座 小 高 炉 和 1#、5# 两 座 大 高 

冶炼 后 运往 炼 钢 一 三， 转炉 精炼 后 连 铸 得 到 的 钢坯 经 过 汽 运 或 热 送 辊 道 的 方式 分 别 运 往 连 
pile 棒 线 三 和 中 宽带 三 ， 产 出 各 类 棒 材 、 线 材 和 中 宽带 等 最 终 产品 ; 铁 液 经 过 新 3# 和 
新 4# 了 两 个 高 炉 治 炼 后 用 鱼雷 缸 运往 钢 轧 二 厂 ， 转 炉 精 炼 和 连 铸 后 ， 经 热 送 辊 道 运输 ， 最 终 
轧 制 成 1780 卷 板 产品 ; 钢渣 由 炼 钢 一 三 和 钢 轧 二 厂 运往 钒 铁 厂 进行 提 钒 。 图 5 - 22 为 各 主 
要 生产 单位 (设备 ) 之 间 的 物流 配送 关系 。 
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5 -21 CD 钢铁 公司 生产 厂区 平面 布局 示意 图 
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图 5 -22 主要 生产 设备 间 的 物流 衔接 关系 
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公司 在 生产 设备 布局 规划 中 ， 由 于 受 地 理 环境 因素 和 已 有 设施 等 诸多 主客 观 因素 的 影 
响 ， 许 多 生产 线 并 未 采用 精益 物流 布局 原则 ， 造 成 距离 远 、 运 输 量 大 、 运 输 成 本 高 、 在 制品 
积压 、 生 产 流动 不 畅 等 现象 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 : 

1) 7 个 高 妨 位 置 较 分 散 ， 与 炼 钢 三 距离 都 比较 远 ， 新 3#、 新 4# 高 炉 布 局 尤为 突出 ， 两 
者 与 两 个 炼 钢 厂 距离 甚 远 。 由 于 铁 液 运输 量 大 、 速 度 慢 、 距 离 长 ， 不 仅 延 长 了 生产 周期 ， 而 
且 增 加 了 物流 成 本 ,还 会 加 大 炼 钢 成 本 和 周期 。2#、4#、6# 三 个 小 高 炉 与 炼 钢 一 三 的 距离 也 
较 远 ,但 相对 而 言 运输 量 较 少 一 些 。 

2) 在 现 有 的 生产 系统 结构 体系 中 ， 中 宽带 三 隶属 于 钢 轧 二 三 ,但 地 理 位 置 距离 炼 钢 一 
厂 更 近 ， 坯 料 供 应 也 来 自 炼 钢 一 厂 ， 造 成 实际 生产 衔接 和 归属 关系 不 匹配 ,不 利于 生产 
管理 。 

3) 连 轧 广 与 炼 钢 一 三 距离 较 近 ， 可 采用 辊 道 直 装 ， 但 至 今 仍 采 用 汽车 运输 方式 。 高 线 
生产 线 与 炼 钢 一 厂 距离 较 远 ， 难 以 使 用 辊 道 运输 ， 只 能 采用 汽车 运输 方式 。 

4) 钒 铁 厂 靠近 钢 轧 二 厂 ， 与 炼 钢 一 三 距离 远 ， 而 两 厂 均 有 提 钒 冶炼 工序 ， 对 于 炼 钢 一 
三 而 言 ， 钒 酒 运输 环节 存在 浪费 。 

5) 炼 钢 一 三 的 成 品 坯料 运输 方式 以 汽车 运输 为 主 ， 运 输 过 程 中 可 能 造成 方 坏 质 量 问 题 且 
运输 成 本 高 ， 在 后 期 轧 制 过 程 中 仍 需 二 次 加 热 ， 能 源 浪 费 严重 ， 形 成 的 阶段 性 在 制品 库存 不 
但 占用 空间 和 资金 ， 并 且 方 坯 的 冷却 与 再 加 热 过 程 也 都 极 大 程度 上 延长 了 生产 周期 。 将 5# 
铸 机 和 6# 铸 机 设计 为 热 送 辊 道 ， 刚 性 衔接 一 棒 、 二 棒 两 条 生产 线 ， 在 一 定 程度 上 实现 了 热 
装 热 送 ， 但 仍 存在 部 分 品种 钢 通 过 汽 运 方式 向 二 高 线 生产 线 调配 ， 造 成 直 装 率 不 高 ， 使 得 原 
有 的 布局 规划 未 能 充分 释放 。 


























5.3.5 小 结 

工厂 布局 是 设施 规划 与 设计 的 核心 。 

优良 的 设施 布置 是 提高 生产 系统 效益 的 重要 源泉 和 手段 ， 也 是 改善 生产 系统 整体 功能 、 
实现 现代 化 管理 和 先进 生产 方式 的 前 提 和 基础 。 而 不 同 的 生产 系统 类 型 、 生 产 工 艺 流程 决定 
了 不 同 的 设施 布置 形式 与 流动 模式 。 

最 具 代表 性 的 设施 布置 方法 是 美国 的 缪 瑟 提 出 的 系统 布置 设计 (SLP) 法 ,该 方法 提出 
了 作业 单位 间 相 互 关 系 密集 等 级 表示 法 ， 是 一 种 采用 严密 的 系统 分 析 手 段 及 规范 的 系统 设计 
步骤 的 布置 设计 方法 ， 具 有 很 强 的 实践 性 ， 该 方法 使 布置 设计 由 定性 阶段 发 展 到 了 定量 
阶段 。 

物料 搬运 系统 分 析 的 基本 方法 包括 三 个 部 分 ， 即 一 种 解决 问题 的 方法 、 一 系列 依次 进行 
的 步骤 和 一 整套 关于 记录 、 评 定 等 级 和 图 表 化 的 图 例 符 号 ; 由 四 个 分 析 阶 段 构成 ， 每 个 阶段 
都 相互 交叉 重 三; 总 体 方案 设计 和 详细 方案 的 设计 都 必须 遵循 同样 的 程序 模式 。 
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1. 选择 题 
(1) 物料 搬运 方法 是 指 物料 搬运 路 线 、 搬 运 设 备 和 ( ) 。 
A. 搬运 成 本 B. 搬运 数量 C. 搬运 单元 D. 搬运 原则 


(2) ( ) 是 物料 搬运 自动 化 的 重要 标志 ， 它 不 仅 使 装运 时 间 大 为 缩短 ， 还 减轻 搬运 工人 
的 劳动 强度 ， 提 高 装运 效率 和 搬运 质量 ， 也 有 利于 提高 现场 管理 水 平 。 
A. 技术 集约 化 B. 集 装 单元 化 C. 技术 多 样 化 D. 信息 标准 化 








(1) 简 述 车 间 布 置 设计 的 概念 及 原则 。 

(2) 简 述 车 间 布 置 设计 的 方法 及 步骤 。 

(3) 设施 选 址 应 考虑 的 主要 成 本 因素 有 哪些 ? 

(4) 简 述 设施 布置 的 目标 。 按 照 工作 流程 形式 ， 设 施 布置 有 哪些 类 型 ? 

(5) 案例 分 析 : 茶 成 品 纸 生产 车 间 的 布置 改造 设计 。 

在 对 生产 车 间 进 行 系统 布置 设计 时 ， 主 要 谋求 物流 合理 化 ; 通过 空间 布置 的 合理 规 

， 使 得 物流 路 线 最 短 ， 尽 可 能 减少 物流 路 线 的 交叉 、 迁 回 、 往 复 现 象 ， 最 有 效 地 利 
s 间 。 

该 生产 车 间 主 要 生产 需要 量 大 、 价 值 高 的 压 感 复写 打印 纸 、 复 印 纸 、 票 证 用 纸 。 通 过 生 
I 
回 多 ， 物 流 路 线 交 叉 数 为 26 个; 每 日 的 物流 量 大 ， 达 到 40t (其 中 原料 纸 20t， 成 品 纸 18t， 
包装 物 2t， 废 纸 0.2t)。 该 车 间 布 局 的 不 是 很 合理 ， 使 生产 各 环节 之 间 增 加 了 物流 的 移动 距 
离 ， 也 增加 了 搬运 费用 及 人 力 消耗 。 其 生产 流程 和 物流 布置 图 如 图 5 -23 所 示 。 
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图 5-23 原来 的 生产 流程 和 物流 布置 图 
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从 该 车 间作 业 流 程 图 可 以 看 出 ， 在 满足 生产 工艺 流程 的 前 提 下 ， 减 少 物 料 搬运 工作 量 是 
该 车 间 布 置 设计 中 最 为 重要 的 任务 。 通 过 调查 与 流程 分 析 ， 在 工艺 路 线 允 许 的 情况 下 ， 应 用 
“ECRS” 四 大 原则 对 设施 布置 进行 重新 调整 和 布置 ,兼顾 各 个 作业 单位 之 间 的 相互 关系 ， 
对 设施 布置 提出 如 下 改进 意见 : 通过 减少 物流 移动 的 距离 使 工作 流程 精简 和 缩短 ; 尽量 避免 
工艺 路 线 和 物流 的 交叉 、 迁 回 ; 采用 “拉动 ” 式 生 产 计划 与 组 织 控制 ,减少 卷 简 纸 、 原 料 
库 的 储备 。 各 作业 单位 在 考虑 相互 关系 的 基础 上 应 安置 得 尽量 紧凑 。 最 终 形成 新 的 生产 流程 
和 物流 布置 ， 如 图 5 -24 所 示 。 
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图 5 -24 新 的 生产 流程 和 物流 布置 图 


该 车 间 新 的 布置 设计 较为 综合 地 考虑 了 物流 、 作 业 单 位 综合 接近 程度 及 与 其 他 设施 的 联 
系 ， 同 时 兼顾 了 建筑 物 实际 可 用 空间 形式 和 作业 场所 的 美观 、 整 洁 和 消防 要 求 。 新 方案 在 满 
足 生 产 工 艺 要 求 的 条 件 下 ， 以 物料 搬运 经 济 合理 为 主要 优化 目标 ， 物 流 路 线 的 交叉 数 由 原来 
的 26 个 减少 到 9 个 ， 降 低 了 65.4% ， 物 料 日 移动 距离 由 原来 的 400m 减少 到 250m， 减 少 了 
38% 。 这 样 不 但 降低 了 单位 产品 的 生产 成 本 ， 缩 短 了 产品 的 生产 周期 ， 还 节省 了 生产 与 仓库 
面积 ， 为 企业 的 发 展 变化 及 扩大 生产 规模 提供 了 可 利用 的 空间 。 

1) 根据 案例 提供 的 材料 ， 请 讨论 该 车 间 场 地 布置 应 遵循 的 原则 和 程序 。 

2) 在 开展 场地 重新 布置 前 应 做 好 的 准备 工作 内 容 是 什么 ? 

(6) 请 运用 从 至 表 法 ,依据 给 定 的 信息 进行 设备 布置 (要求 写 出 计算 过 程 )。 

一 金属 加 工 车 间 有 六 台 设 备 ,已 知 其 加 工 的 零件 品种 及 加 工 路 线 ， 零 件 在 设备 间 平 均 每 
月 移动 次 数 和 单位 移动 成 本 见 表 5 -14、 表 5 -15。 车 间 区 位 图 如 图 5 -25 所 示 。 请 在 给 定 
的 车 间 区 位 中 确定 最 佳 设备 布置 方案 。 
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表 S$-14 物料 在 设备 间 月 平均 搬运 量 表 5 -15 单位 运 量 每 月 搬运 成 本 



















































































锯床 | 磨床 | 压力 机 | 销 床 | 车 床 | 插 床 锯床 | 磨床 | 压力 机 | 钻床 | 车 床 | 插 床 
锯床 217 418 61 42 180 锯床 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.15 |0.16 
磨床 | 216 52 190 61 10 磨床 | 0. 18 0.16 | 0.15 | 0.15 |0.15 
压力 机 | 400 114 95 16 20 压力 机 | 0.15 | 0. 15 0.15 | 0.15 |0.16 
钻床 | 16 421 62 41 68 钻床 | 0.18 | 0.15 | 0. 15 0.15 | 0. 16 
车 床 | 126 71 100 | 315 50 车 床 | 0.15 | 0.17 | 0.16 | 0.20 0. 15 
插 床 | 42 95 83 114 | 390 插 床 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.15 | 0.15 

中 © @ 
由 © © 
图 5 -25 车 间 区 位 图 
s.4 仓库 布局 
5.4.1 仓库 规划 的 目标 和 布置 要 求 
1. 仓库 规划 


(1) 仓库 规划 的 主要 内 容 仓库 规划 对 合理 利用 仓库 和 发 挥 仓库 在 物流 中 的 作用 有 着 
重要 意义 。 它 包括 的 内 容 主要 有 : 仓库 的 合理 布局 ; 仓库 的 发 展 战略 和 规模 ， 如 仓库 的 扩 
建 、 改 造 任务 ,仓库 否 吐 、 储 存 能 力 的 增长 等 ;仓库 机 械 化 水 平和 技术 改造 方向 ， 如 仓库 的 
机 械 化 、 自 动 化 水 平等 ;仓库 的 主要 经 济 指标 ， 如 仓库 主要 设备 利用 率 、 劳 动 生产 率 、 仓 库 
吞吐 储存 能 力 、 物 资 周转 率 、 储 存 能 力 利用 率 、 储 运 质量 指标 、 储 和 运 成 本 的 降低 率 等 。 因 
此 ， 仓 库 规划 是 在 仓库 合理 布局 和 正确 选择 库 址 的 基础 上 ， 对 库 区 的 总 体 设计 、 仓 库 建设 规 
模 ， 以 及 仓库 储存 保管 技术 水 平 的 确定 。 

(2) 库 区 总 体 设计 库 区 总 体 设 计 ， 是 根据 库 区 场地 条 件 、 仓 库 的 业务 性 质 和 规模 、 
储存 物品 的 特性 ， 以 及 仓储 技术 条 件 等 因素 ， 对 仓库 的 主要 建筑 物 、 辅 助 建筑 物 、 构 筑 物 、 
货场 、 站 台 等 固定 设施 和 库 内 运输 路 线 所 进行 的 总 体 安 排 和 配置 ， 以 最 大 限度 地 提高 仓库 储 
存 能 力 和 作业 能 力 ， 降 低 各 项 仓储 作业 费用 ， 更 有 效 地 发 挥 仓库 在 物流 过 程 中 的 作用 。 仓 库 
库 区 的 总 体 设 计 ， 是 仓储 业务 和 仓库 管理 的 需要 ， 其 合理 与 否 直接 影响 着 仓库 各 项 工作 的 效 
率 和 储存 物品 的 安全 ， 以 及 仓库 储存 保管 功能 的 发 挥 。 为 了 保证 库 区 物流 畅通 ， 使 物品 有 次 
序 地 经 过 装 仓 搬运 、 检 验 、 储 存 保管 、 挑 选 、 整 理 、 包 装 、 加 工 、 运 输 等 完整 的 仓储 过 程 ， 
就 必须 进行 库 区 的 总 体 设计 ， 即 所 谓 的 库 区 平面 布置 ， 这 样 才能 为 库 区 物流 合理 化 商定 基础 
和 提供 条 件 。 
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对 仓库 的 总 体 设计 应 满足 以 下 条 件 : 

1) 方便 仓库 作业 和 物品 的 储存 安全 。 

2) 最 大 限度 地 利用 仓库 面积 ,减少 用 地 。 

3) 防止 重复 装 御 搬 运 、 迁 回 和 运输， 避免 交通 阻塞 。 

4) 有 利于 充分 利用 仓库 设施 和 机 械 设 备 。 

5) 符合 安全 保卫 和 消防 工作 的 要 求 。 

6) 结合 仓库 当前 需要 和 长 远 规划 ， 要 利于 将 来 仓库 的 扩建 等 。 

关于 仓库 规模 的 确定 问题 ， 主 要 根据 储存 物品 的 性 能 和 数量 的 多 少 ， 以 及 物品 的 储存 量 
与 仓库 容量 之 间 的 比例 关系 等 来 确定 仓库 规模 。 

2. 仓库 建筑 设施 

(1) 仓库 建筑 的 一 般 要 求 ” 仓 库 建筑 是 仓库 储存 保管 物品 的 主要 设施 ， 主 要 包括 货场 、 
货 棚 、 库 房 和 其 他 建筑 物 、 构 筑 物 等 。 对 仓库 建筑 的 一 般 要 求 是 : 

1) 有 利于 物品 的 保管 和 养护 。 

2) 符合 仓库 业务 需要 和 有 利于 组 织 仓 储 作业 。 

3) 便于 安装 和 使 用 机 械 设 备 。 

4) 保证 仓库 安全 ， 应 有 安全 设施 。 

5) 有 利于 充分 利用 仓库 空间 等 。 

(2) 仓库 库房 建筑 形式 和 建筑 构造 的 一 般 要 求 

1) 仓库 库房 建筑 形式 。 仓 库 库 房 的 建筑 形式 多 种 多 样 ， 一 般 按 库房 的 建筑 结构 和 使 用 
的 建筑 材料 来 划分 库房 的 建筑 形式 。 其 中 ， 按 照 建 筑 结构 形 式 ， 库 房 可 分 为 单 层 、 多 层 和 立 
体 仓库 ; 按照 建筑 材料 ， 库 房 可 分 为 木 结 构 、 砖 结构 、 钢 结构 、 钢 筋 混凝土 结构 等 形式 ; 另 
外 还 有 地 下 库 、 半 地 下 库 和 洞 库 形式 。 

2) 对 仓库 库房 建筑 构造 的 一 般 要 求 。 库 房 一 般 由 地 基 、 地 坪 、 墙 体 、 屋 项 和 门窗 几 部 
分 组 成 ， 其 他 的 建筑 物 也 有 特定 的 构造 。 由 于 仓库 的 类 型 和 规模 不 同 ， 以 及 储存 物品 的 保管 
要 求 、 安 装 的 设备 、 使 用 的 建筑 材料 、 投 资 的 情况 等 也 不 尽 相 同 ， 因 此 为 了 保证 仓库 建筑 质 
量 ， 保 证 储存 物品 的 作业 操作 安全 ， 必 须 针 对 具体 情况 和 条 件 ， 严 格 按 库房 建筑 的 各 项 技术 
准则 ， 进 行 建筑 和 施工 。 库 房 建筑 主要 组 成 部 分 的 一 般 技术 要 求 如 下 : 

Q9 关于 地 坪 的 问题 。 地 坪 的 作用 主要 是 承受 货物 、 货 架 以 及 人 和 机 械 设备 等 的 荷载 ， 
因此 ， 地 坪 必 须 有 足够 的 强度 以 保证 安全 使 用 。 根 据 使 用 的 建筑 材料 可 分 为 三 合 土 、 沥 青 、 
砖 石 、 混 凝 土 以 及 土质 地 坪 等 。 对 地 坪 的 基本 要 求 是 平坦 坚实 ， 耐 摩擦 和 冲击 ， 表 面 光 洁 不 
起 灰尘 。 地 坪 的 承载 能 力 应 视 堆 放 物 品 性 质 、 当 地 地 质 条 件 和 使 用 的 建筑 材料 确定 ， 一 般 载 
荷 量 在 5 ~10t/m?。 

@ 关于 墙 体 的 问题 。 墙 体 是 库房 建筑 的 主要 组 成 部 分 ， 起 着 承重 、 围 护 和 分 隔 等 作用 。 
墙 体 一 般 可 分 为 内 墙 和 外 墙 ; 按 承 重 与 否 可 分 为 承重 墙 和 不 承重 墙 。 对 于 起 不 同 作用 的 墙壁 
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可 以 根据 不 同 的 要 求 ， 选 择 不 同 的 结构 和 材料 。 对 于 外 墙 ， 因 其 表面 接触 外 界 ， 受 外 界 气温 
变化 、 风 吹 、 雨 淋 、 日 晒 等 大 气 侵蚀 的 影响 ， 因 此 ， 对 承重 外 墙 除 要 求 其 满足 具有 承重 能 
的 条 件 外 ， 还 需要 考虑 保温 、 隔 热 、 防 潮 等 围 护 要 求 ， 以 减少 外 部 温 湿 度 变 化 对 库存 物品 的 
影响 。 

(3) 关于 屋顶 的 问题 。 屋 顶 的 作用 是 抵御 雨 雪 、 避 人 免 日 晒 等 自然 因素 的 影响 ， 它 由 承载 
和 禾 盖 两 部 分 构成 。 承 载 部 分 除 承 担 自身 重量 外 ， 还 要 承担 风 、 雪 的 丛 载 ， 和 覆盖 部 分 主要 作 
用 是 抵御 雨 、 雪 、 风 、 沙 的 侵袭 ， 同 时 也 起 保温 、 隅 热 、 防 滑 的 作用 。 对 屋顶 的 一 般 要 求 是 
防水 、 保 温 隔 热 ， 并 具有 一 定 的 防火 性 能 ， 符 合 自 重 轻 、 坚 固 耐 用 的 要 求 等 。 

(关于 门窗 的 问题 。 门 窗 是 库房 围 护 结构 的 组 成 部 分 ， 要 求 具有 防水 、 保 温 、 防 火 、 
防盗 等 性 能 。 其 中 ， 库 房 窗 户主 要 是 通风 和 采光 ， 因 此 ， 和 窗户 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 和 数量 应 
能 保证 库 内 采光 和 通风 的 需要 ， 而 且 要 求 开 闭 方便 ， 关 闭 严 密 ; 库 门 主要 是 供 人 员 和 搬运 车 
辆 通行 ， 同 时 作业 完毕 后 要 关闭 ， 以 保持 库 内 正常 温度 、 湿 度 ， 保 证 物品 存放 安全 ， 因 此 ， 
对 库 门 要 求 关 局 方便 、 关 闭 精密 ， 库 门 的 数量 、 斥 才 应 考虑 库房 的 大 小 ， 否 吐 量 的 多 少 ， 运 
输 工 具 的 类 型 、 规 格 和 储存 物品 的 形状 等 因素 。 

至 于 一 些 特殊 仓库 的 库房 建筑 ， 应 按照 其 相应 技术 要 求 进行 建筑 ， 如 立体 仓库 、 冷 藏 仓 
库 、 有 毒 危 险 物品 仓库 、 地 下 仓库 、 洞 库 等 ， 应 严格 按 其 建筑 技术 要 求 ， 确 保 库房 安全 ， 以 
适应 特殊 物品 储存 保管 的 需要 。 


5.4.2 仓库 的 规划 与 布置 

仓库 运作 效率 的 高 低 与 仓库 的 规划 、 仓 库 内 部 的 物流 是 否 合理 密切 相关 。 因 此 在 仓库 的 
功能 区 域 布置 阶段 ， 要 根据 仓库 类 型 、 仓 库 空 间 布 置 形 式 和 仓库 的 工作 流程 ， 在 库 内 的 物流 
路 线 确定 后 ， 才 能 确定 设备 的 类 型 ; 然后 根据 订单 的 响应 周期 ， 确 定货 物 的 体积 流 、 件 数 
流 ， 定 出 仓储 设备 的 数量 和 速度 ， 最 后 通过 评估 才能 确定 ， 这 是 一 项 比较 复杂 的 工作 。 

1. 仓储 ABC 分 析 

在 仓库 的 设计 初期 ， 要 考虑 的 因素 很 多 ， 但 在 任何 一 个 系统 中 ， 往 往 少数 事物 具有 决定 
性 的 影响 ， 相 反 ， 其 余 绝 大 部 分 事物 却 影响 不 大 。 将 有 限 的 力量 主要 (重点 ) 用 于 解决 这 
具有 决定 性 影响 的 少数 事物 上 和 将 有 限 力量 平均 分 摊 在 全 部 事物 上 ， 两 者 比较 ， 当 然 是 前 者 
可 以 取得 较 好 的 成 效 ， 而 后 者 成 效 较 差 。ABC 分 析 便 是 在 这 一 思想 的 指导 下 ， 通 过 分 析 ， 
将 “关键 的 少数 ” 找 出 来 ， 并 确定 与 之 相 适 应 的 管理 方法 ， 这 便 形 成 了 要 进行 重点 管理 的 
A 类 事物 ， 这 就 能 够 以 “一 倍 ” 的 努力 取得 七 到 八 倍 的 效果 。 因 此 ， 在 仓储 物流 规划 中 ， 
首先 应 明确 系统 中 的 “关键 少数 ”， 由 此 确定 仓库 的 布局 和 设备 的 选 型 。 

此 处 仅 以 库存 的 ABC 分 析 及 重点 管理 方法 为 例 来 说 明 ABC 分 析 的 一 般 步骤 。 

(1) 按 分 析 的 对 象 和 分 析 内 容 ， 收 集 有 关 数 据 例如 ， 要 分析 产品 成 本 ， 则 应 收集 产 
品 成 本 因素 、 产 品 成 本 构成 等 方面 的 数据 ， 要 分 析 某 一 系统 的 价值 工程 ， 则 应 收集 系统 中 各 
局 部 功能 、 各 局 部 成 本 等 数据 。 
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例如 ， 拟 对 库存 物品 的 平均 资金 占用 额 进 行 分 析 ， 以 了 解 哪些 物品 占用 资金 多 ， 





以 便 实 


行 重点 管理 。 应 收集 的 数据 为 每 种 库存 物品 的 平均 库存 量 、 每 种 物品 的 单价 等 ， 见 表 5 - 16。 














表 5 -16 ABC 分 析 数 据 
货 种 平均 库存 / 件 | 单价 / (元 / 件 ) 货 种 平均 库存 / 件 单价 / (元 / 件 ) 
A 200 200 D 490 120 
B 1300 9 E 500 40 
C 750 50 F 500 350 























(2) 处 理 数据 ”对 收集 的 数据 资料 进行 整理 ， 按 照 要 求 计算 和 汇总 。 本 例 以 平均 库存 
乘 以 单价 ， 求 算 各 种 物品 的 平均 资金 占用 额 ， 见 表 5 -17。 























表 5-17 ABC 分 析 数 据 处 理 
货 种 平均 库存 / 件 单价 / (元 / 件 ) 总 计价 值 /元 
A 200 200 40000 
B 1300 5 6500 
C 750 50 37500 
D 490 120 58800 
E S00 40 20000 
F S500 350 175000 
总 计 3740 337800 


资金 占用 额 累计 百分数 ;第 七 栏 为 分 类 结果。 将 分 析 表 按 第 六 栏 的 百分数 从 大 到 小 重新 排 
分 成 几 个 大 类 。 按 ABC 分 析 表 ， 观 察 第 七 栏 资金 占用 额 累计 百 


列 。 











(3) 制 ABC 分 析 表 ABC 分 析 表 栏目 构成 如 下 : 第 一 栏 为 货 种 ; 第 二 栏 为 平均 库存 ; 
第 三 栏 为 每 个 货 种 的 单价 ; 第 四 栏 为 每 个 货 种 的 总 价 ; 第 五 栏 为 资金 占用 额 累计 ; 第 六 栏 为 








根据 ABC 分 析 表 将 货 














分 数 ， 将 累计 百分数 为 70% 左右 的 前 几 个 物品 fF、D， 确定 为 A 类 ; 将 累计 百分数 为 20% 的 
物品 A、C， 确 定 为 B 类， 其 余 为 C 类 。 表 5 -18 为 ABC 分 析 结 


























表 5 -18 ABC 分 析 结 果 
货 平均 库存 / 件 | 单价 /〈 元 / 件 ) | 总 价 /元 累计 价值 /元 百分数 累计 百分数 | ABC 
F S00 350 175000 175000 $52% $52% A 
D 490 120 58800 233800 17% 69% A 
A 200 200 40000 273800 12% 81% B 
C 750 $50 37500 311300 ll1% 92% B 
E 500 40 20000 331300 6% 98% C 
B 1300 5 6500 337800 2% 100% C 
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(4) 绘制 ABC 分 析 图 以 货物 品种 为 横 坐 标 ， 以 累计 资金 占用 额 百分数 为 纵 坐 标 ， 绘 
制 如 图 5 - 26 所 示 的 ABC 曲线 。 分 类 后 ， 对 三 类 货物 的 存储 采取 不 同 的 措施 ， 即 对 货 种 下 、 
D， 在 设备 配置 、 储 位 分 配 、 订 单 相应 顺序 和 保管 条 件 等 方面 给 予 优先 权 。 
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图 S-26 ABC 曲线 


2. 仓储 物流 规划 的 原则 

仓储 规划 方案 应 能 做 到 以 尽 可 能 低 的 成 本 ， 实 现货 物 在 仓库 内 快速 、 准 确 地 流动 。 这 个 
目标 的 实现 ， 要 通过 物流 技术 、 信 息 技 术 、 成 本 控制 和 仓库 的 组 织 结构 的 一 体 化 策略 才能 达 
到 。 仓 储 系统 的 物流 规划 原则 不 是 一 成 不 变 的 ， 要 视 具 体 情 况 而 定 。 在 特定 场合 下 ， 有 些 原 
则 是 互相 影响 的 ， 甚 至 互相 矛盾 。 为 了 做 出 最 好 的 设计 ， 有 必要 对 这 些 原 则 进行 选择 和 
修改 。 

(1) 系统 简化 原则 要 根据 物流 标准 化 做 好 包装 和 物流 容 融 的 标准 化 ， 把 杂货 、 粮 食 、 
饮料 、 食 盐 、 食 糖 、 饲 料 等 散装 货物 、 外 形 不 规则 货物 的 储 运 集 装 单 元 ， 实 现 集 装 单元 与 运 
输 车 辆 的 载重 量 、 有 效 空间 尺寸 的 配合 、 集 装 单位 与 装 印 设备 的 配合 、 集 装 单位 与 仓储 设施 
的 配合 ， 这 样 做 会 有 利于 仓储 系统 中 的 各 个 环节 的 协调 配合 。 在 异地 中 转 等 作业 时 ， 不 用 换 
装 ， 提 高 通用 性 ， 减 少 搬运 作业 时 间 ， 减 轻 物 品 的 损失 、 损 坏 ， 从 而 节约 费用 ， 同 时 也 简化 
了 装 印 搬运 子 系统 ， 降 低 了 系统 的 操作 和 维护 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 也 提高 了 仓储 作 
业 的 效率 。 

(2) 平面 设计 原则 ”如 无 特殊 要 求 ， 仓 储 系统 中 的 物流 都 应 在 同一 平面 上 实现 ， 从 而 
减少 不 必要 的 安全 防护 措施 ， 减 少 利 用 率 和 作业 效率 低 和 能 源 消耗 较 大 的 起 重 机 械 ， 提 高 系 
统 的 效率 。 
(3) 物流 和 信息 流 的 分 离 原则 ”现代 物流 是 在 计算 机 网 络 支 持 下 的 物流 ， 物 流 和 信息 
流 的 结合 解决 了 物流 流向 的 控制 问题 ， 提 高 了 系统 作业 的 准确 率 ， 从 而 提高 了 系统 作业 效 
率 。 如 果 不 能 实现 物流 和 信息 流 的 尽早 分 离 ， 就 要 求 在 物流 系统 的 每 个 分 、 合 节点 均 设 置 相 
应 的 物流 信息 识 读 装置 ， 这 势必 造成 元 余 ， 增 加 系统 的 成 本 ; 如 果 能 实现 物流 和 信息 流 的 尽 
早 分 离 ， 将 所 需 信 息 一 次 识别 出 来 ， 再 通过 计算 机 网 络 传送 到 各 个 节点 ， 即 可 降低 系统 的 
成 本 。 

(4) 柔性 化 原则 仓库 的 建设 和 仓储 设备 的 购置 ， 需 要 大 量 的 资金 。 为 了 保证 仓储 系 

















第 5 章 设施 规划 与 物流 分 析 261 


统 高 效 工作 ， 需 要 配置 针对 性 较 强 的 设备 ;而 社会 物流 环境 的 变化 ， 又 有 可 能 使 仓储 货物 品 
种 、 规 格 和 经 营 规模 发 生 改 变 。 因 此 ， 在 规划 时 ， 要 注意 机 械 和 机 械 化 系统 的 柔性 和 仓库 扩 
大 经 营 规模 的 可 能 性 。 

(5) 物料 处 理 次 数 最 少 原则 “不管 是 以 人 工 方式 还 是 自动 方式 ， 每 一 次 物料 处 理 都 需 
要 花费 一 定 的 时 间 和 费用 ， 通 过 复合 操作 ， 或 者 减少 不 必要 的 移动 ， 或 者 引入 能 同时 完成 多 
个 操作 的 设备 ， 就 可 减少 处 理 次 数 。 

(6) 最 短 移 动 距离 ， 避 免 物 流 线 路 交叉 原则 “移动 距离 越 短 ， 所 需 的 时 间 和 费用 就 越 
低 ; 避免 物流 线路 交叉 ， 即 可 解决 交叉 物流 控制 和 物料 等 待 时 间 问 题 ， 保 持 物 流 的 畅通 。 

(7) 成 本 与 效益 原则 在 建设 仓库 和 选择 仓储 设备 时 ， 必 须 考虑 投资 成 本 和 系统 效 ; 
原则 。 在 满足 作业 需求 的 条 件 下 ， 尽 量 降 低 投 资 。 

3. 仓库 布置 设计 

(1) 存储 方式 与 空间 ”货物 在 仓库 的 存储 方式 主要 有 以 下 三 种 : 散 放 、 堆 码 、 货 架 
储存 。 

(2) 空间 利用 

1) 蜂窝 损失 。 蜂 窝 损 失 用 空缺 系数 五 来 衡量 ,但 在 实际 中 ,货物 堆 码 中 蜂窝 空缺 究竟 
会 出 现 几 个 是 一 个 动态 变化 的 数据 ， 只 能 假设 一 列 货物 中 蜂 窗 空缺 数 出 现 的 概率 是 相同 的 ， 
则 空缺 系数 万 的 期 望 值 为 





k 





B 














WN (5 
式 中 nn 一 一 列 货 位 堆 码 货物 件数 。 
2) 通道 损失 。 通 道 损失 则 是 由 于 通道 占据 了 有 效 的 堆放 面积 ， 无 论 放 什么 ， 还 是 货架 
储存 都 存在 通道 损失 。 在 不 考虑 通道 深度 方向 的 情况 下 ， 通 道 损失 可 用 下 式 计算 : 
L =W/(W. +2d) 
通道 损失 =E(H) x (1-L,) (5 -6) 








式 中 到 一 一 通道 宽度 ， 
d 一 一 货 堆 深度 。 

3) 充分 利用 空间 的 因素 。 

@ 空间 的 保持 。 最 大 限度 地 将 空间 集中 和 立体 空间 利用 ， 以 将 蜂窝 损失 降低 到 最 低 。 

@ 空间 的 限制 。 空 间 的 利用 受到 结构 、 喷 水 消防 装置 等 影响 和 限制 。 

@) 易 接 近 性 。 过 分 强调 空间 利用 可 能 会 导致 不 易 接 近 物 料 。 

由 储存 策略 。 安 排 货物 在 仓库 储存 区 域 存放 位 置 的 方法 和 原则 ， 会 影响 到 仓库 存储 区 
的 设计 。 

(3) 库容 量 与 仓库 面积 

1) 库容 量 。 仓 库 规模 主要 取决 于 拟 存货 物 的 平均 库存 量 ， 货 物 平 均 库 存量 是 一 个 动态 
标 ， 随 着 货物 的 收发 经 常 发 生变 化 。 
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2) 面积 计算 。 库 房 面积 包括 有 效 面 积 和 辅助 面积 ， 有 效 面积 指 货架 、 料 埃 实 际 占用 面 
让 ; 辅助 面积 指 收发 、 分 拣 作 业 场 地 、 通 道 、 办 公 室 和 卫生 间 等 需要 的 面积 。 一 般 有 两 种 算 
法 : 直接 计算 法 和 荷 重 计算 法 。 

直接 计算 法 是 直接 计算 出 货架 、 堆 埃 所 占 的 面积 和 辅助 面积 等 ， 然 后 相 加 求 出 总 面积 。 
丛 重 计算 法 是 一 种 经 验算 法 ,根据 库存 量 、 储 备 期 和 单位 面积 的 荷 重 能 力 来 确定 仓库 面积 。 

(4) 库房 布置 设计 

1) 库房 设计 。 由 直接 计算 法 得 出 存储 的 有 效 面积 后 ， 加 上 必要 的 辅助 面积 ， 就 可 得 出 
仓库 总 面积 ， 以 此 作为 库房 设计 的 根据 。 确 定 设计 库房 的 长 、 宽 的 最 优 组 合 。 

2) 收发 站 人 台 设 计 。 收 发 站 人 台 主 要 用 于 货物 的 装 番 暂 放 ， 因 为 仓库 是 一 个 动态 系统 ， 所 
以 进出 频繁 ， 需 要 专门 考虑 进出 两 端的 设计 ， 即 收发 站 台 的 设计 。 

3) 通道 设计 。 通 道 布置 得 合理 与 否 ， 将 影响 仓库 作业 和 物流 合理 化 ， 以 及 是 否 能 
提高 生产 率 。 通 道 不 合理 会 造成 作业 场地 的 拥挤 、 阻 蹇 、 生 产 不 安全 ， 甚 至 影响 机 械 
作业 率 。 

4) 物流 动 线 。 布 置 要 求全 部 动 线 完 整 、 合 理 ， 物 料 、 设 备 和 人 员 等 不 能 发 生 阻 断 、 迁 
回 、 绕 远 和 相互 干扰 等 现象 。 

s.4.3 松江 镇 医院 的 诊室 布局 案例 

1. 改进 前 方案 

松江 镇 是 一 个 新 开发 的 旅游 区， 旅游 者 逐年 增加 ， 松 江 镇 医院 是 该 旅游 区 的 一 个 镇 级 
医院 。 最 近 ， 李 院 长 参加 了 管理 方面 的 短期 班 ， 通 过 学 习 ， 他 准备 把 生产 管理 课程 一 一 生 
产 布局 用 于 实际 ， 将 医院 门诊 各 诊室 位 置 重 新 布置 ， 尽 量 减 少 患者 就 诊 时 在 医院 中 行走 
的 距离 。 

对 于 更 改 原 有 的 平面 布置 (图 5 -27) ， 李 院 长 考虑 的 唯一 限制 因素 是 应 保持 挂号 与 初 
诊 在 其 原 有 的 位 置 。 其 余 诊室 位 置 都 可 以 变动 ， 完 全 服从 对 整个 系统 布置 有 利 的 原则 ， 确 定 
它们 的 位 置 。 
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图 $S-27 医院 原 有 的 布局 
为 此 ， 李 院 长 第 一 步 工 作 是 分 析 以 往 医院 患者 就 诊 记 录 ， 得 出 每 天 患者 在 各 诊室 平均 走 
动 次 数 的 数据 ( 表 5 -19)。 根据 这 些 数据 ， 绘 制 出 现在 患者 平均 每 日 在 诊室 走动 次 数 图 ， 
如 图 5 -28 所 示 。 
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表 S-19 患者 在 诊室 间 每 日 平均 走动 次 数 


























1 2 3 4 5 6 7 8 
1 100 100 
2 50 20 
3 30 30 
4 20 20 
5 20 10 
6 30 
7 
8 


























原 方 案 总 距离 = (100 x10 +100 x20 +50 x20+20 x10+30x10+30x10+20 x30+20 
x10 +20 x10 +10 x30 +30 x10) m=6700m 
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图 5 -28 现 有 布局 的 病员 流 图 


2. 诊室 布置 的 改进 方案 
诊室 总 面积 为 $=[(40 x10) + (40 x10)] m =800m ,每 间 诊 室 的 总 面积 为 100 m?。 
考虑 重新 布置 时 ， 由 于 建筑 上 的 原因 ， 各 诊室 面积 大 小 难以 改变 ， 因 此 改造 后 每 个 诊室 的 面 
积 仍 为 100 m?。 
新 布置 方案 的 目标 是 ， 要 使 患者 进入 医院 后 在 就 诊 区 总 的 走动 距离 最 短 。 用 公式 表示 为 
Lin = 之 二 
式 中 Li, 一 一 患者 走动 的 最 短 距离 ; 
XX 一 一 每 日 患者 从 i 部 门 到 j 部 门 的 移动 次 数 ; 
Cj 一 一 i 部 门 到 j 部 门 的 距离 。 
在 本 案例 中 ,假定 患者 在 部 门 i 至 部 门 j 的 移动 距离 C, 等 同 于 在 生产 性 企业 物品 在 部 门 
i、j 之 间 的 移动 成 本 。 并 且 若 一 个 诊室 与 男 一 个 诊室 相 邻 ， 如 挂号 室 与 门诊 一 室 相 邻 ， 它 们 
之 间 的 步行 距离 设 为 10m; 不 相 邻 的 门诊 二 室 与 手术 后 休息 室 的 距离 为 20m; 不 相 邻 的 X 光 


< 
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室 与 挂号 室 的 距离 为 30m。 
按照 系统 布置 规划 方法 对 原 方案 进行 改进 ， 改 进 方案 为 : 门诊 二 室 与 化 验 室 换 位 ; X 光 
室 与 手术 室 换 位 ， 得 到 如 图 5 - 29 所 示 的 新 布置 方案 。 新 方案 的 病员 流 图 如 图 $ -30 所 示 。 























和 A 

挂号 室 初诊 门诊 一 室 化 验 室 B 超 手术 室 § 
Vv 
和 A 

门诊 二 室 X 光 室 手术 后 休息 室 理疗 室 § 
Vv 














图 5-29 改进 后 医院 的 布局 








图 S-30 新 方案 病员 流 图 


新 方案 总 距离 = (100 x10 +100 x10 +50 x10+20 x10+30x10+30x20+20 x10+20 
x20 +20 x10 +10 x10 +10 x30 x10)m =4800m 
5.4.4 小 结 


本 节 主 要 介绍 了 仓库 布局 规划 和 布置 的 原则 和 方法 。 重 点 掌握 物料 分 类 ABC 法 和 仓库 
布置 方法 。 





局 
诬 


1. 选择 题 
(1) 仓库 内 部 布置 主要 包括 仓库 总 平面 布置 、 仓 库 作 业 区 布置 和 ( ) 。 
A. 仓库 通道 布置 B. 仓库 库 位 设置 C. 库房 内 部 布置 D. 仓库 设施 布置 
(2) ( ) 库房 的 布置 特点 是 突出 强调 提高 储存 面积 占 库房 总 面积 的 比例 。 为 此 ， 就 必须 
严格 核定 各 种 非 储存 区 域 的 占用 面积 。 


A. 储备 型 B. 流通 型 C. 准备 区 D. 中 转型 
(3) 为 加 速 出 入 库 而 采用 托盘 堆 钱 储存 时 ， 一般 用 ( ) 存 取 。 
A. 人 工 B. 又 车 C. 起 重 机 D. 堆 吉 机 
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(1) 影响 仓库 平面 布置 的 因素 有 哪些 ? 

(2) 如 何 进行 仓库 平面 布置 ? 

(3) 简 述 仓库 布置 的 基本 方法 。 

(4) 在 进行 仓库 总 平面 布置 时 应 满足 哪些 要 求 ? 

(5) 仓储 管理 的 基本 任务 包括 哪儿 个 方面 ? 

(6) 货 位 布置 的 基本 要 求 是 什么 ? 

(7) 危险 品 生产 区 和 总 仓库 区 的 总 平面 布置 ， 应 符合 的 要 求 是 怎样 规定 的 ? 

(8) 工厂 仓库 被 告知 有 12000 台 影 碟 机 入 库 ， 已 知 影碟 机 的 仓 容 定额 为 20 台 /m ,请 
问 这 批 影碟 机 需要 占用 多 大 面积 的 货 位 ? 

(9) 工厂 仓库 被 告知 有 1000 台电 视 机 入 库 ， 已 知 电视 机 的 仓 容 定额 为 8 台 /m  ， 请 问 
这 批 电 视 机 需要 占用 多 大 面积 的 货 位 ? 

(10) 书店 今日 到 货 7800 本 书籍 ， 每 包 书 的 外 形 尺寸 是 30cm x 30cm x30cm， 外 包装 上 
的 堆 码 极限 标志 为 10 包 ， 需 要 为 该 批 书 准备 多 少 平方 米 的 货 位 ? 

(11) 仓库 作业 区 布置 主要 考虑 哪些 因素 ? 仓库 作业 区 布置 的 基本 任务 是 什么 ? 








5.5 物流 设备 与 器 具 
5. 5.1 物流 设备 

物流 设备 是 物流 系统 中 的 物流 基础 ， 种 类 繁多 ， 覆 盖 面 广 。 物 流 设备 按 功能 可 分 为 运输 
工具 、 闭 钙 与 搬运 设备 、 仓 储 设 施 、 包 装 设备 、 流 通 加 工 设备 以 及 物流 信息 技术 设备 。 

1. 包装 设备 

(1) 包装 设备 的 概念 ”包装 设备 即 包 装机 械 (Packaging Machinery) ， 是 指 完成 全 部 或 
部 分 包装 过 程 的 机 器 。 它 包含 两 层 含义 : 从 狭义 上 来 说 ， 是 指 在 机 械 化 、 自 动 化 的 批量 生产 
中 对 产品 进行 包装 的 一 种 机 械 工具 或 设备 ， 从 广义 上 讲 ， 包 插 各 种 自动 化 和 半自动 化 的 销售 
包装 机 械 、 包 装 容器 的 加 工 机 械 、 装 漠 印 刷机 械 和 搬运 机 械 等 ， 这 些 相互 联系 的 机 械 设备 组 
成 现代 化 的 包装 机 械 系 统 。 

包装 过 程 包括 成 形 、 重 托 、 焉 包 封 口 等 主要 工序 ， 以 及 清洗 、 干 燥 、 杀 菌 、 粘 贴 、 捆 
扎 、 集 装 、 拆 卸 等 前 后 包装 工序 ， 也 包括 打印 、 贴 标 、 计 量 等 其 他 辅助 工序 。 

(2) 包装 设备 的 特点 “包装 设备 (包装 机 械 ) 既 具 有 一 般 自 动机 械 的 共性 ， 也 具有 自 
身 的 特点 ， 主 要 特点 如 下 : 

QD 大 多 数 包装 机 械 结构 复杂 ， 运 劲 速度 快 ， 动 作 精 度 高 。 为 满足 性 能 要 求 ， 对 零 部 件 
的 刚度 和 表面 质量 等 都 有 较 高 的 要 求 。 

@ 动力 机 功率 小 ， 进 行 包装 操作 的 作用 力 一 般 较 小 ， 动力 机 的 单机 功率 一 般 
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为 0. 2 ~20KW。 

@) 包装 机 械 一 般 采 用 无 级 变速 装置 ， 以 便 灵 活 调整 包装 速度 、 调 节 包 装机 的 生产 能 
因为 影响 包装 质量 的 因素 很 多 ,诸如 包装 机 的 工作 状态 (机构 的 运动 状态 ， 工 作 环 境 的 温 
度 、 湿 度 等 ) 、 包 装 材 料 和 包装 物 的 质量 等 。 所 以 ， 为 便于 机 械 的 调整 ， 满 足 质量 和 生产 能 
力 的 需要 ， 往 往 把 包装 机 设计 成 无 级 可 调 的 ， 即 采用 无 级 变速 装置 。 

@ 包装 机 械 不 断 地 回 高 速 化 发 展 ， 机 械 零 部 件 极 易 疲劳 ， 并 且 随 着 社会 的 进步 对 包装 
机 械 的 要 求 也 越 来 越 严 格 ， 为 满足 市 场 需求 ， 包 装机 械 应 及 时 更 新 换代 。 

@ 包装 机 械 是 特殊 类 型 的 专业 机 械 ， 种 类 繁多 ， 生 产 数量 有 限 。 为 便于 维修 ,减少 设 
备 投资 ， 在 各 种 包装 机 的 设计 中 ， 应 注意 标准 化 、 通 用 性 及 多 功能 性 。 

(3) 包装 设备 的 分 类 我国 国家 标准 《包装 机 械 分 类 与 型 号 编制 方法 》 (GB/AT 7311 一 
2008) 以 包装 机 械 产品 主要 功能 的 不 同 作为 划分 类 别 的 原则 ， 对 包装 机 械 产品 分 类 如 下 : 

1) 填充 机 。 将 产品 按 预 算 量 填充 到 包装 容器 内 的 机 器 。 根 据 填充 机 械 所 采用 的 计算 量 
原理 不 同 ， 可 分 为 容积 式 填充 机 、 称 重 式 填充 机 、 计 数 式 填充 机 三 种 类 型 。 

2) 灌 装 机 械 。 将 液体 按 预定 量 灌注 到 包装 容器 内 的 机 器 。 常 见 的 灌 装 机 械 有 负 压 治 装 
机 、 常 压 灌 装 机 、 等 压 江 装机、 压力 灌 装 机 四 类 。 

3) 封口 机 械 。 在 包装 容器 内 戌 装 产 品 后 ， 对 容器 进行 封口 的 机 器 。 常 见 的 封口 机 械 有 
热 压 封口 机 、 熔 焊 封 口 机 、 压 盖 式 封口 机 等 。 

4) 右 包 机 械 。 用 挠 性 包装 材料 全 部 或 局 部 庄 包 产品 的 机 器 。 分 为 半 库 式 庄 包机 或 全 囊 
式 庄 包机 两 种 。 

5) 多 功能 包装 机 械 。 在 一 台 整 机 上 可 以 完成 两 个 或 两 个 以 上 包装 工序 的 机 器 ， 如 成 
形 -填充 -封口 机 、 真 空 包装 机 、 充 气 包装 机 等 。 

6) 贴 标 机 械 。 采 用 胶粘剂 将 贴 标 贴 在 包装 件 或 产品 上 的 机 器 。 和 常见 的 有 黏合 贴 标 机 、 
套 标 机 、 收 缩 贴 标 机 等 设备 。 

7) 清洗 机 械 。 对 包装 容器 、 包 装 材料 、 包 装 辅助 材料 以 及 包装 件 进行 清洗 ， 以 达到 预 
期 清洁 度 的 机 器 。 它 包括 干 式 清 洗 机 、 湿 式 清 洗 机 、 机 械 式 清 洗 机 等 。 

8) 干燥 机 械 。 对 包装 容器 、 包 装 材料 、 包 装 辅助 材料 以 及 包装 件 等 上 的 水 分 进行 去 除 ， 以 
达到 预期 干燥 程度 的 机 器 。 常 见 的 有 热 式 干燥 机 、 机 械 干燥 机 、 化 学 干燥 机 、 真 空 干 燥 机 等 。 

9) 杀菌 机 械 。 对 产品 、 包 装 容器 、 包 装 材料 、 包 装 辅助 材料 以 及 包装 件 等 上 的 微生物 
进行 杀 灭 ， 使 其 降低 到 人 允许 范围 内 的 机 器 。 和 常见 的 有 高 温 杀 菌 机 、 超 声波 杀菌 机 等 设备 。 

10) 无 菌 包装 机 械 。 在 无 菌 的 环境 下 对 产品 完成 全 部 或 部 分 包装 过 程 的 机 器 。 常 见 有 
砖 形 无 菌 包装 机 、 枕 形 包装 机 、 三 角形 包装 机 等 。 

11) 捆扎 机 械 。 使 用 捆扎 带 或 绳 捆扎 产品 或 包装 件 ， 然 后 收 紧 并 将 捆扎 带 两 端 通过 热 
效应 熔融 或 使 用 包 扣 等 材料 连接 好 的 机 器 。 有 机 械 式 捆扎 机 、 液 压 式 捆扎 机 等 。 

12) 集 装 机 械 。 将 包装 单元 集成 或 分 解 ， 形 成 一 个 合适 的 搬运 单元 的 机 器 。 常 见 的 有 
集 装 机 、 集 装 件 、 堆 码 机 等 。 
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13) 辅助 包装 设备 。 对 包装 材料 、 包 装 容器 、 包 装 辅助 材料 或 包装 件 执行 非 主要 包装 
工序 的 有 相关 功能 的 机 器 ， 如 打印 机 、 整 理 机 、 检 查 机 等 。 

(4) 常用 包装 设备 介绍 

1) 液 面 感应 式 灌 装机 。 液 面 感应 式 灌 装机 只 把 液 料 灌 装 到 包装 容器 ， 控 制 液 面 却 不 密 
封包 装 容器 。 当 包装 容器 内 升 高 的 液 面 堵塞 住 空气 向 外 流动 时 ， 起 动能 断 流向 包装 容器 的 液 
料 控制 机 构 ， 可 以 实现 高 速 灌 装 ， 不 会 产生 洪流 和 上 部 冒 泡 的 现象 。 这 种 方法 适用 于 弱 正 压 
或 负 压 作用 到 密封 容器 内 会 出 现 包装 容器 鼓 胀 或 凹陷 的 软 质 容器 。 

2) 压 盖 式 封口 机 。 压 盖 机 将 皇冠 盖 的 裙 皱 边 压 人 瓶 口 凹 槽 内 ， 并 使 盖 内 密封 材料 产生 
适当 的 压缩 变形 ， 实 施 对 瓶 口 的 密封 。 特 点 是 密封 性 能 好 、 制 作 简单 、 成 本 低 。 皇 冠 盖 压 盖 
封口 机 主要 由 变速 传动 系统 、 供 瓶 系统 、 供 盖 机 构 、 压 盖 机 头等 部 分 组 成 。 

2. 仓储 设备 

(1) 仓储 设备 的 概念 ”仓储 是 物流 的 一 个 中 心 环节 ， 在 物流 系统 中 起 着 缓冲 、 调 节 、 
集散 和 平和 作用 ， 被 称 为 “物流 的 支柱 "。 仓 储 的 基本 功能 包括 物资 的 保管 功能 、 供 需 功 
能 、 运 输 功 能 、 配 送 功能 和 对 物资 的 节约 功能 。 要 求实 现 仓储 的 基本 功能 ， 企 业 应 该 根据 储 
备货 物 的 种 类 、 储 存货 物 的 周转 量 的 大 小 、 储 存 时 间 的 长 短 以 及 相关 的 自然 条 件 等 因素 ， 合 
理 配 置 各 种 仓储 机 械 设 备 ， 为 有 效 地 进行 仓库 作业 创造 条 件 。 

(2) 仓储 设备 的 作用 和 分 类 ”仓储 机 械 设 备 主要 包括 仓库 以 及 与 其 相关 的 配套 设备 ， 
依据 仓储 设备 的 用 途 不 同 可 以 分 为 仓库 收发 站 台 设 施 设备 、 仓 储 装 印 搬 运 设备 、 存 储 设施 设 
备 、 计 量 设施 设备 以 及 分 拒 系 统 与 装置 等 。 其 中 装卸 搬运 设备 同时 还 是 货物 运输 过 程 中 的 重 
要 设备 。 

货架 的 种 类 多 种 多 样 ， 根 据 不 同 的 划分 方式 ， 可 以 分 成 不 同类 型 。 

1) 托盘 货架 。 托 盘 货架 是 用 来 存放 有 货物 托盘 的 货架 。 托 盘 货 架 一 般 用 钢材 料 或 钢筋 
混凝土 制 成 ， 仓 库 的 宽度 方向 分 成 若干 排 ， 其 间 有 一 条 替 道 ， 供 堆 过 机 、 叉 车 或 其 他 搬运 机 
械 运 行 。 每 排 货架 沿 仓库 纵 长 方向 分 为 若干 列 ， 在 垂直 方向 又 分 成 若干 层 ， 从 而 形成 大 量 货 
格 ， 便 于 用 托盘 存储 货物 。 

2) 悬臂 式 货架 (图 5 -31)。 芒 辟 式 货架 又 称 树枝 形 货架 ， 
由 中 间 立 柱 向 单 侧 或 双 侧 伸 出 悬臂 而 成 。 悬 臂 可 以 是 固定 的 ， 也 
可 以 是 可 调节 的 。 为 了 防止 储存 材料 出 现 破损 ， 常 常 在 货架 上 加 
上 木质 衬 热 或 橡胶 衬 热 。 甚 辟 式 货架 适合 存储 长 料 和 形状 不 规则 
的 货物 ,诸如 钢材 、 木 料 、 塑 料 等 ， 其 前 伸 的 悬臂 具有 结构 轻 
巧 、 载 重 能 力 好 的 特点 ， 并 且 在 存放 不 规则 的 或 是 长 度 较为 特殊 
的 物料 时 ， 能 大 幅度 提高 仓库 的 利用 率 和 工作 效率 。 如 果 库 房 空 
间 小 或 高 度 很 低 ， 还 可 以 根据 具体 情况 适当 增加 隔 板 ， 因 此 与 普 。 图 5-31 悬臂 式 货架 
通 隔 板式 货架 相 比 ， 它 的 利用 率 更 高 。 
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除 此 ， 常 用 货架 还 包括 重力 式 货架 、 贯 通 式 货架 、 阅 楼 式 货 架 、 抽 屠 式 货架 、 拣 选 式 货 
架 和 移动 货架 等 。 水 平移 动 式 货架 如 图 5 -32 所 示 。 
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图 5 -32 水 平移 动 货架 构成 图 

3. 装卸 搬运 设备 

(1) 装 御 搬运 设备 的 概念 ”所 谓 装 件 搬运 ， 通 常 是 指 在 同一 地 域 范围 内 〈 在 某 个 物流 
结 点 ， 如 仓库 、 车 站 或 码头 等 ) 以 改变 物资 的 存放 状态 和 空间 位 置 的 活动 ， 而 “ 装 逢 ”是 
指 以 垂直 位 移 为 主 的 实物 运动 形式 , “搬运 ”是 指 以 水 平方 向 为 主 的 位 移 。 有 时 候 或 在 特定 
场合 ， 单 称 “ 装 卸 ” 或 “搬运 ”。 

物流 的 各 个 环节 和 同一 环节 不 同 活动 之 间 ， 都 必须 进行 装卸 搬运 作业 。 在 运输 的 全 过 程 
中 ， 装 伸 搬 运 占 全 部 运输 的 50% 左右 。 装 邱 搬 运作 业 把 物流 运 劲 的 各 个 阶段 连接 起 来 ， 成 
为 继续 的 流动 过 程 。 

(2) 装 御 搬运 设备 的 分 类 ” 按 装 件 搬 运 货物 的 特点 ， 装 御 搬 运 设备 可 分 为 ; 

Qa 长 大 笨重 货物 的 装 御 搬运 机 械 。 

@) 散装 货物 的 装 御 搬运 机 械 。 

@) 成 件 包 装 货 物 的 装 御 搬运 机 械 。 

@ 集装箱 货物 的 装 印 搬运 机 械 。 

(3) 常见 的 装 扼 搬运 设备 

1) 桥 式 起 重 机 。 桥 式 起 重 机 是 横 架 于 车 间 、 仓 库 及 露天 堆 场 的 上 方 ， 用 来 吊 运 各 种 货 
物 的 机 械 设备 ， 通 常 称 桥 吊 、 行 车 。 桥 式 起 重 机 起 重量 范围 大 、 速 度 快 、 效 率 高 、 通 用 化 程 
度 高 ,广泛 用 于 车 间 、 仓 库 、 货 场 装 御 搬 运 货物 ， 是 拥有 量 最 大 和 使 用 量 最 广泛 的 一 种 轨道 
运行 式 起 重 机 ， 其 数量 约 占 起 重 机 总 数量 的 60%~ 80% ， 和 额定 起 重量 从 几 吨 到 几 百 吨 。 带 固 
定 立 柱 的 甚 挂 式 桥 式 堆 埃 起 重 机 如 图 5 -33 所 示 。 
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2000( 最 大 ) 





6000( 最 小 ) 


图 5 -33 带 固 定 立 柱 的 悬挂 式 桥 式 堆 吉 起 重 机 
1 一 小 车 “2 一 桥架 3 一 大 车 运行 机 构 





桥 式 起 重 机 具有 以 下 特点 ; 

@ 与 其 他 类 型 相 比 ， 桥 式 起 重 机 本 身 无 支 腿 ， 稳 定性 较 好 。 工 作 速 度 较 高 ， 单 机 生产 
率 高 。 

@) 桥 式 起 重 机 用 电动 机 提供 动力 ， 电 动机 的 故障 率 远 远 低 于 内 燃 机 。 各 机 构 分 别 驱动 ， 
传动 方法 简单 ， 使 用 、 保 养 、 维 修 方便 。 

@) 桥 式 起 重 机 需 在 装 印 作业 场地 修建 桥墩 ， 建 造成 本 费用 
较 高 ， 而 且 桥墩 是 一 种 永久 性 建筑 物 ， 给 货场 的 扩建 、 改 建 带 
来 困难 。 受 桥墩 限制 ， 桥 式 起 重 机 主 架 无 法 带 悬 臂 ， 不 仅 货 位 
得 不 到 充分 利用 ， 也 给 装 印 作 业 带 来 影响 。 

2) 自动 引导 搬运 车 (AGV)。 上 自动 引导 搬运 车 (图 5 一 34) 
的 用 途 是 库 内 运输 ， 它 由 控制 机 构 和 行驶 机 构 组 成 一 个 自动 化 
系统 ， 称 为 AGVS (Automated Guided Vehicle System) 。 它 具有 图 5-34 自动 引导 搬运 车 
无 人 操作 的 特点 ， 能 自动 定位 和 行走 ， 所 以 需要 在 库 内 安装 一 
套 引 导 系 统 。 

AGYV 由 车 体 、 鞭 电池 、 车 上 充电 装置 、 控 制 系统 、 驱 动 装置 、 转 向 装置 、 精 确定 位 装 
置 、 移 载 机 构 、 通 信 单 元 和 导 引 系统 等 部 分 组 成 。 

除了 桥 式 起 重 机 、 自 动 引 导 搬 运 车 ， 装 印 搬 运 设 备 还 有 各 种 其 他 起 重 机 、 输 送 机 、 自 动 
分 拣 机 、 堆 埃 机 和 搬运 车 辆 等 。 

4. 运输 设备 

(1) 运输 设备 的 概念 和 分 类 交通 运输 设备 就 是 为 了 实现 交通 运输 功能 所 需要 的 各 种 
物质 载体 ， 包 括 各 种 基础 设施 、 固 定 设备 、 载 运 工具 或 移动 设备 以 及 通信 控制 设备 等 。 

交通 运输 设备 包括 铁路 运输 设备 、 公 路 运输 设备 、 航 空运 输 设备 、 水 路 运输 设备 、 管 道 
运输 设备 五 种 。 
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(2) 常用 运输 设备 的 特点 

1) 公路 运输 的 特点 。 

@ 机 动 灵活 ， 适 应 性 强 。 

@) 可 实现 “ 门 到 门 ” 直 接 运 输 。 

@) 在 中 、 短 途 运 输 中 ， 运 送 速度 较 快 。 

@ 原始 投资 少 ， 资 金 周转 快 。 

@ 运送 量 小 ， 运 输 成 本 较 高 。 

@ 安全 性 较 低 ， 污 染 环境 较 大 。 

2) 铁路 运输 的 优点 与 不 足 。 

Qa 准时 。 

@) 运输 能 力 大 ， 线 路 长 且 运 价 低廉 。 

@ 可 以 实现 长 距离 ， 高 速 运输 。 

@ 土地 利用 率 高 。 

@) 环境 公害 问题 较 少 。 

@) 不 能 提供 “ 门 到 门 ”的 物流 运输 服务 。 

@ 货物 损失 率 高 。 

@) 运输 管理 复杂 、 弹 性 小 。 

5. 流通 加 工 设备 

(1) 流通 加 工 设 备 的 概念 ”流通 加 工 是 流通 中 的 一 种 特殊 形式 。 商 品 流通 是 以 货币 为 
媒介 的 商品 交换 ， 它 的 重要 职能 是 将 生产 及 消费 (或 再 生产 ) 联系 起 来 ， 起 “桥梁 和 纽带 ” 
作用 ， 完 成 商品 所 有 权 和 实物 形态 的 转移 。 因 此 ， 流 通 与 流通 对 象 的 关系 ， 一 般 不 是 改变 其 
形态 ， 而 是 保持 流通 对 象 的 已 有 形态 ， 完 成 空间 的 位 移 ， 实 现 其 “时 间 效 用 ”及 “场所 
效用 ”。 

流通 加 工 则 与 此 有 较 大 的 区 别 ， 总 的 来 讲 ， 流 通 加 工 在 流通 中 ,仍然 和 流通 总 体 一 样 起 
“桥梁 和 纽带 ”作用 。 但 是 ， 它 却 不 是 通过 “保护 ”流通 对 象 的 原 有 形态 ， 而 是 和 生产 一 
样 ， 通 过 改变 或 完善 流通 对 象 的 原 有 形态 来 实现 “桥梁 和 纽带 ”作用 。 

流通 加 工 是 在 物品 从 生产 领域 向 消费 领域 流通 的 过 程 中 ,为 了 促进 销售 、 维 护 产品 质量 
和 提高 物流 效率 ， 对 物品 进行 加 工 ， 使 物品 发 生物 理 、 化 学 或 形状 的 变化 。 

(2) 流通 加 工 的 地 位 

1) 流通 加 工 有 效 地 完善 了 流通 。 

2) 流通 加 工 是 物流 中 的 重要 利润 源 。 

3) 流通 加 工 在 国民 经 济 中 也 是 重要 的 加 工 形式 。 

(3) 流通 加 工 设备 的 分 类 

1) 剪 切 加 工 设备 。 
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2) 集中 开 木 下 料 设备 。 

3) 配 煤 加 工 设 备 。 

4) 冷冻 加 工 设备 。 

5) 分 选 加 工 设备 。 

6) 精制 加 工 设备 。 

7) 分 装 加 工 设备 。 

8) 组 装 加 工 设备 。 

(4) 常见 的 流通 加 工 设备 

1) 机 械 剪 板 机 。 机 械 剪 板 机 结构 简单 ， 操 作 维 修 方便 ， 价 格 低廉 ， 广 泛 应 用 于 冶金 、 
轻 工 、 汽 车 、 电 机 电器 、 仪 表 、 五 金 等 行业 。 机 械 剪 板 机 的 机 构 为 机 械 下 传动 ， 结 构 合 理 ， 
重心 低 ， 运 动 平 稳 ;， 刀 架 为 钢板 焊接 结构 ， 刚 性 与 强度 好 ， 剪 切 精度 高 ; 采用 特殊 离合 
控制 刀 架 运行 ， 动 作 灵敏 可 靠 ， 使 用 寿命 长 。 

2) 框 锯 机 。 框 锯 机 主要 用 于 将 原木 或 毛 方 锯 解 成 方 材 或 板材 。 其 主要 特点 是 生产 率 较 
高 ， 因 在 框 锯 上 安装 多 片 锯条 ， 在 一 次 进 给 中 能 锯 较 多 木材 。 现 代 框 锯 机 自动 化 程度 较 高 ， 
使 用 锯条 刚性 好 ， 锯 得 的 板 面 质量 较 好 ， 对 操作 工 技术 要 求 低 , 但 框 锯 机 锯条 较 厚 ， 锯 路 
大 ， 原 材料 损失 大 ， 出 材 率 不 及 带 锯 机 ;其 次 ， 框 锯 机 的 主 运动 是 直线 往复 运动 ， 有 空 行程 
损失 ， 且 换 向 时 惯性 较 大 ， 限 制 着 切削 速度 的 提高 。 框 锯 机 按 框 饮 运 动 方向 可 分 为 立 式 和 卧 
式 两 种 ， 以 立 式 应 用 居多 。 

除 此 之 外 ,流通 加 工 设备 还 有 圆 锯 机 、 切 制 机 、 混 凝 土 搅拌 站 等 设备 。 

6. 物流 信息 采集 与 传输 设备 

1) 条 码 的 概念 。 条 码 也 称 条 形 码 ， 是 一 组 按照 一 定编 码 规则 排列 的 黑白 相 见 的 条 、 空 
和 字符 (数字) 组 成 的 图 形 符号 。 常 见 的 条 码 是 由 反射 率 相差 很 大 的 黑白 条 组 成 的 。 

2) 条 码 的 特点 。 条 码 的 特点 为 四 唯一 性 。@ 永 久 性 。 图 无 含义 。 包 输入 速度 快 。 
可 靠 性 高 。(@) 采 集 信息 量 大 。Q@ 灵 活 实用 。 

3) 除 条 码 外 ， 物 流 信息 采集 与 传输 设备 还 包括 射频 识别 技术 设备 ，IC 卡 识 读 设 备 ， 
POS 及 POS 系统 ，GPS 设备 等 。 

5. 5.2 物流 器 具 

1. 物流 器 具 的 概念 和 分 类 

物流 器 具 是 根据 器 具 的 不 同 用 途 和 要 求 设 计 的 ， 一 般 分 为 专用 、 通 用 和 标准 器 具 (如 仓储 
笼 、 网 箱 、 液 压 和 车、 托盘、 塑料 盒 等 ) 三 类 ; 按 功能 又 分 为 仓储 运输 、 置 换 配 送 (转换 包装 
或 置 场 的 工 位 器 具 ) 、 搬 运 器 具 (液压 叉车、 液压 小 车 、 平 板 推 车 、 台 车 、 托 盘 、 吊 具 等 ) 。 

2. 常用 的 物流 器 具 

(1) 托盘 

1) 托盘 的 分 类 。 托 盘 分 为 平 托 盘 、 柱 式 托盘 、 箱 式 托 盘 、 轮 式 托盘 、 特 种 专用 托盘 等 。 


— 


i 


























— 
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平 托 盘 〈 图 5-35) 按 承 托 货物 台面 分 成 单 面 型 、 单 面 使 用 型 和 双 面 使 用 型 ， 按 又 车 叉 
入 方 式 分 为 单 向 又 人 型 、 双 向 又 和 型、 四 向 又 和 型， 四 向 又 人 型 较为 灵活 ; 按 制造 材料 分 为 
木 制 平 托盘 、 钢 制 平 托盘 、 塑 料 制 平 托盘 、 高 密度 合成 板 托盘 。 柱 式 托盘 (图 5 一 36) 的 四 
个 角 有 固定 式 或 可 御 式 的 柱子 ， 其 作用 是 防止 货物 在 运输 、 装 御 等 过 程 中 发 生 塌 志 ， 以 及 利 
用 柱子 文 撑 承重 ， 可 以 将 托盘 货 载 堆 高 受 放 ， 而 不 用 担心 压 坏 下 部 托盘 上 的 货物 。 箱 式 托盘 
(图 5-37) 的 基本 结构 是 沿 托盘 四 个 边 有 板式 、 栅 式 、 网 式 等 各 种 平面 组 成 箱 体 ， 有 些 箱 
体 有 顶板 ， 有 些 箱 体 上 没有 顶板 。 箱 板 有 固定 式 、 折 县 式 和 可 钊 式 三 种 。 
























































双 面 使 用 沟 型 
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单 面 使 用 四 向 型 


图 5 -35 平 托 盘 分 类 形状 构造 


=/ 


> 





| | | 
图 5 -36 柱 式 托盘 图 5 -37 箱 式 托盘 
2) 托盘 的 选用 原则 。 
QD 应 尽量 采用 标准 托盘 。 
@) 应 尽量 选用 通用 托盘 。 
@ 要 考虑 货物 的 性 质 、 尺 寸 、 强 度 ， 托 盘 的 搬运 方式 ， 适 用 范围 ， 搬 运 设备 、 运 输 工 具 
和 御 载 工具 的 规格 、 性 能 及 物流 作业 场地 条 件 。 


(对 于 生产 企业 ， 物 流 在 储存 过 程 中 ， 托 盘 应 能 够 适应 工艺 和 物流 作业 的 要 求 ， 使 托盘 
既是 生产 过 程 中 的 装 夹 器 具 ， 又 是 储 运 侣 具 。 
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名 托盘 应 尽量 结构 简单 、 刚 性 好 、 质 量 小 及 便于 维修 。 

(@ 同 托盘 配套 使 用 的 包装 和 容器 的 尺寸 与 托盘 尺寸 应 有 模 数 关系 ， 提 高 托盘 的 满载 率 。 

考虑 托盘 构建 标准 化 及 托盘 尺寸 模 数 化 ， 支撑 结构 实现 组 装 化 ， 以 减少 托盘 的 类 型 ， 
提高 适用 范围 。 

@) 应 尽量 使 用 塑料 合成 材料 或 再 生 材 料 ， 最 大 限度 地 保护 环境 ， 实 现 绿色 物流 。 

(2) 液压 铲 车 ”液压 铲 车 是 一 种 高 起 升 装卸 和 短 距 离 运 输 用 车 ， 有 升降 平衡 、 转 动 灵 
活 、 操 作 方 便 等 特点 。 

(3) 仓储 党 仓储 笼 具有 存放 物品 容量 固定 、 堆 放 整 洁 、 存 放 一 目 了 然 、 0 
点 等 优点 ， 同 时 也 提高 了 仓储 空间 的 有 效 利用 率 。 此 外 ， 该 产品 坚固 耐用 、 运 输 便捷 、 
复 使 用 ， 能 有 效 降低 仓储 企业 的 人 力 消耗 及 包装 成 本 。 1 
而 且 可 以 用 于 超市 作为 展示 促销 和 仓储 。 经 过 改进 的 仓储 笼 可 放 于 货架 、 流 水 线 ， 也 可 堆 
埃 : 市 轮 子 的 仓储 笼 可 在 车 间 方 便 快捷 周转 ， 带 有 PVC 板 或 铁 板 的 仓储 笼 可 防止 小 件 漏 掉 。 
一 般 分 为 折 僵 式 仓储 笼 和 美式 仓储 先 。 

5. 5.3 物流 配送 工具 改进 案例 

1， 随 动 小 车 的 改善 

总 装配 线 零 部 件 配 送 是 生产 过 程 中 的 重要 环节 ， 直 接 影 响 装配 线 的 效率 。 下 面 以 了 上 公司 
汽车 装配 线 零 部 件 配送 工具 一 一 随 动 小 车 为 例 探讨 物流 占有 具 改 善 及 其 效果 评价 。 

(1) 问题 描述 ”总 装配 线 上 ， 随 动 小 车 放 在 工 位 外 侧 ， 
操作 者 背 对 随 动 小 车 ， 操 作者 在 装配 过 程 中 ， 完 成 一 个 动 
作 后 就 得 转身 取 件 或 是 取 扭 力 扳 手 ， 造 成 动作 浪费 ， 且 容 
易 劳 景 。 改 善 前 的 随 动 小 车 如 图 5 -38 所 示 。 

(2) 改善 方法 ~ 

1) 利用 发 动机 拆 下 来 的 废 方 钢 (将 方 钢 焊接 在 一 起 )， 图 5 -38 改善 前 的 随 动 小 车 
制作 成 随 动 小 车 滑 道 。 

2) 将 随 动 小 车 辕 纺 改换 成 轴承 ,轴承 的 旋转 性 高 与 道 轨 摩 擦 力 小 ， 小 车 会 随 着 滑 道 的 
斜坡 和 小 车 的 自重 自动 回 到 起 始点 。 

3) 在 随 动 小 车 上 安装 限 位 器 ， 使 限 位 器 升 高 可 以 与 起 重 机 附 具 同步 运行 。 改 善后 的 随 
动 小 车 如 图 5 -39 所 示 。 











法。 此 处 挡 在 吊 具 上 
ee 2 7 0 一 





“小 车 利用 带 斜坡 轨道 回 位 
S-39 改善 后 的 随 动 小 车 
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(3) 改善 效果 ”操作 开始 时 ， 可 以 将 小 车 挡 杆 升 起 后 锁 紧 ， 挡 在 吊 具 上 ， 使 小 车 与 生 
产 线 随 动 ， 作 业 结 束 后 ， 放 下 挡 杆 使 小 车 利用 斜坡 滑 回 初始 位 置 。 

每 台 车 减少 操作 者 走动 时 间 17s， 节 约 费 用 : 17s :3600s/h x 19 元 /h x35599 辆 /年 = 
3194 元 。 每 台 车 减少 操作 者 转身 : 5 次 x35599 辆 /年 =177995 次 。 

2. 标准 件 超 市 配 货车 改善 

上 公司 的 生产 车 间 内 ， 对 一 些 标准 零 部 件 ， 在 生产 线 周 围 设 立 标准 件 超 市 。 当 生产 线 停 
止 员 工 休 息 时 ， 有 需要 的 工序 到 标准 件 超市 领取 相应 的 零 部 件 进行 补充 ， 减 少 了 物流 配送 环 
节 ， 降 低 了 物流 管理 难度 。 下 面 以 标准 件 超 市 为 例 ， 对 设置 的 合理 性 、 改 善 措施 及 其 效果 进 
行 剖析 。 

(1) 问题 描述 

1) 标准 件 采用 五 层 车 和 小 型 配 货 车 进行 配 货 。 

2) 保管 员 用 小 型 配 货 车 配送 零 部 件 存 在 重复 配 货 现象 。 

3) 备 22 个 工 位 的 标准 件 需 要 两 台 配 货车 ， 一 次 发 件 需要 发 两 车 ， 共 计 3600s。 

4) 零件 发 放 过 程 中 有 遗 落 现象 ， 可 能 导致 浪费 ， 且 可 能 导致 零件 缺陷 。 

改善 前 标准 件 库 配 货 小 车 状态 如 图 5 -40 所 示 。 

(2) 改善 方法 重新 设计 标准 件 超市 配 货车 ， 如 图 5 一 41 所 示 。 














图 5 -40 改善 前 标准 件 库 配 货 小 车 状态 





图 5 -41 改善 后 标准 件 库 配 货 小 车 状态 
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(3) 改善 效果 

1) 利用 新 车 配送 ， 标 准 件 放 在 同一 台 配 货车 上 ， 发 件 一 次 即 可 配送 完毕 。 

2) 利用 新 车 配送 ， 每 次 仅 需 2520s， 节 省 时 间 3600s - 2520s = 1080s， 提 高 工作 效 
率 30% 。 

3) 零件 落地 频次 大 大 降低 ， 零 件 品质 得 到 保证 。 
5.5.4 小 结 

近年 来 ， 物 流 设施 与 器 具 的 发 展 趋 势 随 着 物流 用 户 需 求 的 变化 和 科技 内 容 的 创新 而 发 
展 ， 未 来 的 趋势 呈现 出 信息 化 、 标 准 化 与 个 性 化 、 环 保 与 节能 化 、 支 持 产 品 的 全 寿命 周期 等 
方向 发 展 。 随 着 社会 和 科技 的 进步 ， 未 来 的 物流 设施 与 装置 ， 一 定 会 更 加 完善 。 














习 题 

1. 选择 题 
(1) 为 便于 叉车、 货架、 仓库 的 标准 化 ， 联 运 托盘 都 采用 ( 二 

A. 平 托盘 B. 柱 式 托盘 C. 箱 式 托盘 D. 货架 式 托盘 
(2) 属于 专用 分 拣 机 类 型 的 是 ( ) a 

A. 链 式 分 拣 机 B. 胶带 分 拣 机 C. 是 挂 式 分 拒 机 D. 辊 道 分 拣 机 
(3) 属于 通道 式 货架 类 型 的 是 ( 

A. 旋转 式 货架 B. 重力 式 货架 C. 移动 式 货架 D. 货柜 式 货架 
(4) 下 列 仓储 技术 装备 属于 按 作业 方式 分 的 有 ( ) 。 

A. 搬运 机 械 设备 B. 分 拣 设备 C. 移动 式 货架 D. 计量 设备 
(5) 现行 的 国际 标准 集装箱 共有 ( ) 种 。 

A. 10 B. 12 C. 16 D. 13 
(6) 包装 技术 的 选择 应 遵循 科学 、 经 济 、 牢 固 、 美 观 和 ( ) 的 原则 。 

A. 高 技术 B. 适用 C. 标准 化 D. 一 次 性 
(7) 下 列 包装 属于 按 包装 技术 分 的 有 ( ) 。 

A. 防 湿 包装 B. 硬 包装 C. 运输 包装 D. 出 口 包 装 
(8) 物流 技术 装备 配置 遵循 的 原则 是 ( )5 

A. 合理 性 原则 B. 高 技术 原则 C. 经 济 性 原则 

D. 标准 化 原则 E. 灵活 性 原则 
(9) 企业 自动 化 物流 系统 主要 包括 ( ) 。 

A. 自动 化 仓库 B. 自动 输送 系统 C. 自动 导 引 搬运 车 系统 


D. 流通 加 工作 业 系 统 下 .自动 控制 系统 
(10) 在 物流 各 项 活动 中 装 御 搬运 的 特点 有 ( ) 
A. 安全 性 要 求 高 B. 安全 性 要 求 低 C. 作业 量 大 
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D. 作业 量 小 
仓储 技术 装备 按 作业 方式 分 为 〈 
A. 搬运 机 械 设备 。 B. 起 重 
D. 分 拣 设备 


(11) 





(12) 
A. 800mm x 1100mm 
C. 800mm x 1200mm 
E. 900mm x 1200mm 
分 拣 方式 有 ( ) 。 
A. 人 工分 拒 

D. 自动 分 拒 


(13) 


(14) 
A. 工具 要 素 B. 
D. 社会 环境 支撑 要 素 
集 装 单元 化 原则 有 ( je 
. 集 装 单元 器 具 标 准 化 原则 


. 高 科技 原则 


2. 应 用 题 


简 述 包装 的 各 种 类 型 。 
托盘 的 主要 优 缺 点 有 哪些 ? 
集装箱 运输 有 何 优点 ? 


.集散 化 、 直 达 化 、 装 满 化 原则 


.机动 性 较 差 


) 。 
装机 械 设 备 C. 


EE. 计量 设备 
我 国联 运 托盘 的 规格 尺寸 主要 有 ( 


js 


B， 机 械 分 扰 C. 
EE. 半 机 械 分 拒 
集 装 单元 化 系统 的 基本 要 素 包括 ( 
管理 要 素 


je 


OO 


存 取 设备 


. 800mm x 1000mm 
. 1000mm x 1200mm 


半自动 分 拒 


集 装 要 素 


信息 要 素 


. 通用 化 、 系 统 化 、 配 套 化 原则 
.效益 化 原则 


何谓 自动 化 立体 仓库 ?自动 化 立体 仓库 的 优点 有 哪些 ? 
物流 技术 装备 配置 应 遵循 哪些 原则 ? 


第 5 章 设施 规划 与 物流 分 析 


277 


278 


江门 质量 管理 


6.1 质量 检验 


6.1.1 质量 检验 概述 

(1) 质量 检验 的 概念 ”质量 检验 就 是 对 产品 的 一 个 或 多 个 质量 特性 进行 观察 、 测 量 、 
试验 ， 并 将 结果 与 规定 的 质量 要 求 进行 比较 ， 以 判断 每 项 质量 特性 合格 与 否 的 一 种 活动 。 

(2) 质量 检验 的 职能 ”质量 检验 的 职能 是 鉴别 、 把 关 、 预 防 和 报告 。 

(3) 质量 检验 的 步 又 

1) 检验 的 准备 。 

2) 按 已 确定 的 检验 方法 和 方案 测量 或 试验 。 

3) 对 测量 的 条 件 、 测 量 得 到 的 量 值 和 观察 得 到 的 技术 状态 用 规范 化 的 格式 和 要 求 予以 
记载 或 描述 。 

4) 由 专职 人 员 将 检验 的 结果 与 规定 要 求 进行 对 照 比较 ， 确 定 每 一 项 质量 特性 是 否 符合 
规定 要 求 ， 从 而 判定 被 检验 的 产品 是 否 合格 。 

5) 确认 和 处 置 。 

(4) 质量 检验 的 内 容 

1) 生产 操作 的 质量 检验 。 

2) 外 购 ( 协 ) 件 及 其 保管 的 质量 检验 。 

3) 工序 质量 检验 。 

4) 成 品 及 其 包装 的 质量 检验 。 

(5) 质量 检验 实施 

1) 进货 检验 。 进 货 检 验 是 指 对 供 方 交付 的 原材料 、 零 件 、 组 装 件 、 元 絮 件 等 进行 的 质 
量 检验 。 目 的 是 通过 进货 检验 ， 确 保 所 购 产 品 或 外 协 产品 符合 规定 要 求 ， 防 止 不 合格 产品 进 
入 工序 加 工 或 装配 。 

2) 过 程 检验 。 过 程 检验 是 指 零件 或 产品 在 加 工 过 程 中 的 检验 。 目 的 是 防止 产生 大 量 不 
合格 品 ， 防 止 不 合格 品 流入 下 道 工 序 ， 评 佑 过 程 的 稳定 性 并 预知 过 程 发展 的 趋势 ， 以 便 采 取 
有 效 预 防 措施 。 

3) 成 品 检验 。 成 品 检验 是 指 对 完工 后 的 产品 进行 全 面 的 检查 与 试验 。 目 的 在 于 保证 不 
合格 品 不 入 库 或 不 出 三 ， 它 是 产品 到 用 户 手 中 之 前 的 最 后 检验 。 

(6) 质量 检验 的 方法 : 理化 检验 、 感 官 检验 、 生 物 检 验 。 
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6.1.2 抽样 检验 

1. 知识 点 

(1) 抽样 检验 的 概念 

1) 抽样 检验 定义 。 按 照 规定 的 抽样 方案 和 程序 从 一 批 产 品 中 随机 抽取 部 分 单位 产品 组 
成 样本 ， 根 据 样 本 测定 结果 来 判定 该 批 产 品 是 否 合 格 的 检验 方法 称 为 抽样 检验 。 

2) 常用 术语 。 

Q 交 验 批 /批量 (N)。 交 验 批 是 指 为 实施 抽样 检验 而 提供 的 (同一 生产 条 件 下 所 生产 
的 ) 一 批 产 品 。 交 验 批 中 所 包含 的 单位 产品 数量 称 为 批量 ， 常 用 V 表示 。 

@) 样本 /样本 容量 (n)。 样 本 是 取 自 I 有 关 该 批 的 信息 的 一 个 或 一 组 
产品 。 样 本 中 包含 的 单位 产品 数量 称 为 样本 容量 ， 常 用 n 表示 。 

@) 抽样 方案 。 抽 样 方案 是 抽样 检验 时 ， pe 
记 为 (n, c)。 

@ 生产 方 风 险 。 对 于 给 定 的 抽样 方案 ， 当 批 质量 水 平 为 某 一 指定 的 可 接收 值 时 的 拒 收 
概率 ， 即 好 的 质量 批 被 拒 收 时 生产 方 所 承担 的 风险 ， 用 a 表示 。 

@) 使 用 方 风险 。 对 于 给 定 的 抽样 方案 ， 当 批 质量 水 平 为 某 一 指定 的 不 满意 值 时 的 接收 
概率 ， 即 坏 的 质量 批 被 接收 时 使 用 方 所 承担 的 风险 ， 用 6 表示。 

(6) AQL。 接 收 质量 限 (AQL) ， 是 指 当 一 个 连续 系列 批 被 提交 验收 抽样 时 ， 可 允许 的 最 
差 过 程 平均 质量 水 平 。 

Q@ 不 合格 。 不 合格 是 指 单 位 产品 的 一 个 或 多 个 质量 特性 不 符合 (未 满足 ) 规定 要 求 。 
根据 质量 特性 的 重要 性 或 不 符合 的 严重 程度 ， 我 国 国家 标准 推荐 将 不 合格 分 为 三 级 : A 类 不 
合格 、B 类 不 合格 、C 类 不 合格 。 

3) 抽样 检验 的 分 类 。 

Qa 按 检验 特性 值 的 属性 ， 抽 样 检验 可 以 分 为 计数 抽样 检验 和 计量 抽样 检验 。 

@) 根据 最 多 抽取 的 样本 数 ， 抽 样 检验 可 以 分 为 一 次 抽样 检验 、 二 次 抽样 检验 和 多 次 抽 
样 检 验 。 

(2) 抽样 方案 特性 

1) 接收 概率 。 接 收 概率 是 指 根据 规定 的 抽样 方案 (n,，c)， 把 具有 给 定 质 量 水 平 的 检 
验 批判 为 合格 而 接收 的 概率 ， 记 为 L(p) ， 它 是 批 不 合格 品 率 p 的 函数 ， 其 计算 公式 为 


L(p) = 六 -cr 沁 ( 超 几 何 分 布 公式 ) 




















L(p) > Cp (1 -p)”” ( 当 n/N<0.1 时 ， 二 项 分 布 公 式 ) 


L(p) = -> Pe- ( 当 n/N<0.1 且 p<0.1 时 ， 泊 松 分 布 公式 ) 


2) 抽检 特性 曲线 (0C 曲线 ) 。 对 给 定 的 抽样 方案 ,表示 接收 概率 与 批 的 实际 质量 的 
函数 关系 曲线 称 为 抽样 方案 的 抽检 特性 曲线 ， 简 称 0C 曲线 (图 6 -1)。 
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抽样 方案 对 0C 曲线 的 影响 : A Z(P) 

中 当 n、c 不 变 时 ，N 变化 对 0C 曲线 影响 不 大 ， 所 以 当 MX 
1 三 10 时 ， 就 可 以 采用 不 考虑 批量 影响 的 抽检 方案 。 

@) 当 N、c 不 变 时 , n 越 大 ，0C 曲线 越 了 汗 ， 抽 样 方 案 越 
严格 。 

@) 当 N、 7 不 变 时 ，c 越 小 ， 则 0C 曲线 倾斜 度 越 大 ， 抽 样 
方案 越 严 格 。 

抽样 检验 应 注意 的 问题 

@ 由 于 存在 随机 误差 ， 样 本 质量 指标 不 一 定 等 于 总 体质 量 
指标 。 

@) 抽样 检验 不 能 保证 被 接收 的 总 体 中 的 每 件 产品 都 是 合格 的 。 

@) 抽样 检验 的 两 类 错误 。 

(3) 计数 标准 型 抽样 检验 

1) 适用 范围 。 计 数 标 准 型 抽样 方案 可 对 孤立 的 一 批 产 品 ， 同 时 控制 两 种 错 判 的 概率 ， 
而 不 需 利 用 以 往 的 资料 。 

2) 检验 标准 。GB/T 13262 一 2008。 

3) 检验 程序 。 

QD 确定 单位 产品 的 质量 特性 。 

@ 规定 质量 特性 不 合格 的 分 类 与 不 合格 品 的 分 类 。 

@) 确定 生产 方 风险 质量 p。 与 使 用 方 风险 质量 p, 。 

@ 组 成 检验 批 。 

@) 检索 抽样 方案 。 

@ 样本 的 抽取 、 检 验 和 判断 。 

@ 检验 批 的 处 置 。 

(4) 计数 调整 型 抽样 检验 程序 

1) 适用 范围 。 根 据 已 检验 过 的 批 质量 信息 ， 随 时 按 一 套 规 则 “调整 ”检验 的 严格 程度 
的 抽样 检验 过 程 。 它 适用 于 连续 批 的 检验 。 

2) 检验 标准 。GB/T 2828. 1 一 2012 。 

3) 检验 程序 。 

Q 确定 质量 标准 和 不 合格 分 类 。 

@ 确定 接收 质量 限 AQL。 

@) 确定 检验 水 平 下 : 一 般 检 验 水 平 [、 开 、 亚 ， 特 殊 检 验 水 平 S-1、S-2、S-3、 
S -4。 无 特殊 要 求 时 均 采 用 一 般 检验 水 平 I[。 

@@ 确定 抽样 方案 类 型 。 

@) 确定 样本 量 字 人 码 。 

(@) 规定 检验 的 严格 度 : 分 别 为 正常 、 加 严 和 放宽 检验 ， 检 验 开始 时 一 般 采 用 正常 检验 。 





























图 6-1 OC 曲线 
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oO) 检索 抽样 方案 。 

@) 抽取 样本 及 样本 的 测量 与 记录 。 

(9) 判断 批 合格 与 否 。 

(0 不 合格 批 的 处 置 。 

2. 实例 

例 6-1 某 公 司 欲 购 进 一 批 单列 向 心 球 轴承 ， 与 供应 商 商 定 采 用 GB/T 13262 一 2008 进 
行进 货 抽 样 检 验 ， 试 确定 抽样 方案 及 程序 。 
1) 经 供需 双方 商定 按 向 心 球 轴承 的 技术 标准 规定 单位 产品 的 质量 特性 。 确 定 的 单位 产 
量 特性 为 : 内 圈 内 径 、 外 圈 外 径 、 内 圈 径 向 圆 跳动 、 外 圈 径 向 圆 跳动 、 内 圈 轴 向 圆 跳 
动 、 径 向 游 除 、 外 观 质量 。 

2) 对 质量 特性 进行 不 合格 分 类 。 

Q) A 类 不 合格 : 内 圈 径 向 圆 跳动 不 合格 。 

@) B 类 不 合格 : 内 轿 内 径 不 合格 、 外 圈 外 径 不 合格 、 外 圈 径 向 圆 跳动 不 合格 、 内 圈 轴 
向 圆 跳动 不 合格 、 径 向 游 阶 不 合格 。 

@) C 类 不 合格 : 外观 质量 不 合格 。 

3) 供需 双方 协商 确定 p。 和 p。 

Q@ A 类 不 合格 : ps =0.9% ，P =5%。 

@ B 类 不 合格 : p =1.5% ，P =7%，。 

@ C 类 不 合格 : p =2.5%，, pi =9.3% 。 

4) 检索 抽样 方案 。 根 据 计数 标准 型 一 次 抽样 检验 标准 GBAT 13262 一 2008， 检 索 抽 样 方 
案 。A 类 不 合格 : (145，3); B 类 不 合格 : (120，4) ; C 类 不 合格 : (84，4) 。 

5) 随机 抽取 样本 ， 进 行 样本 检验 。 

GD 检验 A 类 不 合格 。 按 技术 标准 的 要 求 选用 规定 的 内 径 量 表 按 规定 做 法 对 随机 抽取 的 
145 件 单位 产品 逐个 测量 ， 记 录 样 本 不 合格 品 数 。 

@ 检验 B 类 不 合格 。 对 B 类 不 合格 $ 项 逐 项 逐 件 测量 。 此 时 = 120 是 从 145 件 中 随机 
抽取 的 ， 并 分 别 记录 样本 中 检 出 的 不 合格 品 数 。 

@) 检验 C 类 不 合格 。 对 C 类 不 合格 的 外 观 质量 进行 目测 并 记录 不 合格 品 数 。 此 时 样本 
n=84 是 从 120 件 中 随机 抽取 的 。 

6) 批 质量 判断 与 处 理 。 针 对 上 述 7 项 质量 特性 中 检 出 的 不 合格 品 数 d 与 抽样 方案 的 合 
格 判 定数 对 比 ， 当 dsc 时 ， 判 批 接 收 ， 当 d >c 时 ， 判 批 拒 收 。 

内 圈 径 向 圆 跳动 4=2 <3， 判 批 接 收 ， 内 圈 内 径 d =2 <4， 判 批 接收 ;外 圈 外 径 4d =1 < 
4， 判 批 接收 ; 外 圈 径 向 圆 跳 动 L=0 <4， 判 批 接 收 ; 内 轿 轴 向 圆 跳 动 4 =3 <4， 判 批 接 收 ; 
径 辣 游 际 d=5 >4， 判 批 拒 收 ; 外 观 质 量 4=1 <4， 判 批 接收 。 

上 述 7 项 中 有 6 项 判 批 接 收 ， 有 1 项 判 批 拒 收 ， 则 最 终 判 该 批 拒 收 〈 若 上 述 7 项 全 部 判 批 接 
收 ， 则 最 终 判 批 接收 ) 。 














了 
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例 6-2 有 一 批 产 品 ，V=1000, 用 (30，3) 的 抽样 方案 对 它 进 行 检 验 ， 试 做 出 抽样 
方案 的 OC 曲线 。 


由 于 nAN<0. 1， 可 以 采用 接收 概率 的 二 项 分 布 公式 Lp) =Y Cip"(1 -p)"-*， 求 出 批 
不 合格 率 分 别 为 p =5% ,p=10%, p=15% ,p=20% 时 的 接收 概率 ， 并 列 于 表 6 -1 中 ， 然 























后 用 表 中 的 数据 画 出 该 方案 的 OC 曲线 ， 如 图 6 -2 所 示 。 
表 6-1 不 同 合格 率 的 接收 概率 

L(p) 个 

5% 10% 15% 20% 了 

0 0.215 0. 042 0. 008 0. 001 

1 0.339 0. 141 0. 040 0. 009 0 

2 0. 259 0. 228 0. 103 0. 034 

3 0. 127 0. 236 0. 170 0. 078 0 5 10 1 20 ly 

2B py 0. 940 0. 647 0.321 0. 122 图 6_2 方案 (1000，30，3) 的 OC 曲线 














6.1.3 小 结 


质量 检验 是 整个 生产 过 程 不 可 缺少 的 重要 环节 ， 因 此 ， 企 业 在 进行 质量 检验 时 ， 须 建立 
完善 的 机 构 及 其 职能 。 为 保证 产品 质量 ， 质 量 检 验 要 渗透 到 整个 生产 环 和 入， 包括 进货 检验 、 
工序 检验 和 成 品 检验 。 

抽样 检验 是 质量 检验 中 最 常用 、 最 重要 的 一 种 方式 ， 是 按照 规定 的 抽样 方案 和 程序 ， 从 
一 批 产 品 中 随机 抽取 部 分 单位 产品 组 成 样本 ， 对 样本 进行 检验 ， 从 而 判定 该 批 产 品 合格 与 否 
的 一 种 检验 方法 。 要 注意 抽样 检验 判断 批 质量 是 否 合格 是 一 种 统计 判断 ， 即 批 质量 合格 的 产 
品 中 也 存在 不 合格 品 ， 批 质量 不 合格 的 产品 中 也 存在 合格 品 。 使 用 抽样 检验 时 ， 抽 样 方案 对 
优质 批 和 劣质 批 的 判断 能 力 的 好 坏 是 极为 关键 的 ， 方 案 的 判别 能 力 可 以 用 接收 概率 、 抽 检 特 
性 曲线 和 两 类 风险 来 衡量 。 抽 检 特 性 OC 曲线 表明 了 交付 检验 的 产品 在 各 种 不 合格 品 率 质量 
水 平 的 接收 概率 。 


Yu 
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1. 选择 题 
(1) 准确 的 “检验 ”定义 是 ( js 
A.， 通过 测量 和 试验 判断 结果 的 符合 性 
B， 记 录 检 查 、 测 量 、 试 验 的 结果 ， 经 分 析 后 进行 判断 和 评价 
C. 通过 检查 、 测 量 进行 符合 性 判断 和 评价 
D. 通过 观察 和 判断 ， 适 当时 结合 测量 、 试 验 进行 符合 性 评价 
(2) 抽样 方案 的 接收 概率 为 95% ， 表示 ( )。 
A.， 交 检 100 个 产品 ， 可 接收 95 个 
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B. 该 批 产品 被 接收 的 概率 为 953% 
C.， 所 交 检 的 每 个 产品 被 接收 的 概率 为 95% 
D. 使 用 此 方案 的 概率 为 95% 

(3) 下 列 不 能 作为 检验 批 的 是 ( ) 。 





A， 同 型 号 B， 同 等 级 ， 同 种 类 

C， 不 同 来 源 D. 生产 条 件 、 日 期 基本 相同 
(4) 下 列 不 属于 质量 检验 功能 的 有 ( )a 

A， 提高 检验 人 员 能 力 B. 鉴别 质量 是 否 符合 规定 要 求 

C. 把 住 不 合格 品 不 放行 的 关口 D. 根据 质量 状况 分 析 提 出 改进 建议 
(5) 关于 抽样 检验 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( a 


A. 在 接收 的 合格 批 产品 中 不 允许 有 一 些 不 合格 品 

B. 在 拒 收 的 不 合格 批 产品 中 不 存在 合格 品 

C. 抽样 检验 是 用 样本 的 检验 结果 来 推断 总 体质 量 状态 的 一 种 检验 方法 
D.， 抽样 检验 一 般 用 于 特性 值 为 计数 值 的 产品 


2. 应 用 题 


(1) 已 知 V=3000 的 一 批 产 品 提交 做 外 观 检验 ， 若 采用 (20，1) 的 抽样 方案 ， 当 批 不 


合格 品 率 为 p =1% ， 


求 接收 概率 。 


(2) 请 举例 说 明 百 分 比 抽样 检验 的 不 合理 性 。 


6.2 过程 质量 控制 和 诊断 


6.2.1 统计 过 程控 制 (SPC ) 


1. 知识 点 


(1) SPC 的 概念 ”统计 过 程控 制 ( Statistical Process Control，SPC) ， 就 是 应 用 数理 统计 


方法 对 过 程 中 的 各 个 
性 因素 出 现 的 征兆 ， 
态 ， 以 达到 改进 与 保 








阶段 进行 监控 ， 对 生产 过 程 进行 分 析 评价 ， 根 据 反馈 信息 及 时 发 现 系统 
并 采取 措施 消除 其 影响 ， 使 过 程 维 持 在 仅 受 随 机 性 因素 影响 的 受 控 状 
证 产品 质量 的 目的 。 


(2) SPC 的 基本 原理 

1) 质量 波动 是 过 程 的 固有 特性 ， 在 任何 过 程 中 都 是 客观 存在 的 。 

QD 产品 质量 的 波动 是 由 5MIE (人 、 设 备 、 材 料 、 方 法 、 检 测 技术 和 环境 ) 等 基本 因 
素 波动 影响 所 致 ， 分 为 正常 波动 和 异常 波动 。 








@) 正常 波动 是 作 
因素 ) 造成 的 。 


然 性 因素 (不 可 避免 因素 ) 造成 的 ， 异常 波动 是 由 系统 性 因素 (异常 


2) 产品 质量 波动 具有 统计 规律 性 。 
3) 利用 过 程 波动 的 统计 规律 性 对 过 程 进行 分 析 控 制 ， 使 过 程 受 控 和 提高 过 程 能 力 ， 从 
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而 使 产品 和 服务 稳定 地 满足 顾客 的 要 求 。 

(3) 质量 数据 的 统计 规律 

1) 质量 数据 的 种 类 : 计量 值 数据 、 计 数值 数据 。 

2) 质量 数据 的 统计 规律 : 

QD 反映 质量 稳定 程度 的 特征 数 : 平均 值 、 中 位 数 。 

@) 反映 数据 分 散 程度 的 特征 数 : 极 差 、 标 准 偏差 。 

3) 统计 控制 中 常用 的 概率 分 布 : 一 般 计量 值 数据 服从 正 态 分 布 ， 计 件 值 数据 服从 二 项 
分 布 ， 计 点 值 数据 服从 泊 松 分 布 等 。 

(4) SPC 的 主要 内 容 和 方法 ”常用 方法 和 工具 有 直方 图 、 散 布 图 、 排 列 图 、 因 果 图 以 
及 控制 图 等 ， 其 中 控制 图 法 是 最 主要 的 工具 和 方法 。 

从 内 容 上 来 说 ，SPC 主要 有 两 个 方面 : 

1) 利用 控制 图 分 析 过 程 的 稳定 性 ， 对 过 程 存在 的 异常 因素 进行 预警 。 

2) 分 析 稳 定 的 过 程 能 力 满足 技术 要 求 的 程度 ， 对 过 程 质量 进行 评价 。 

(5) 控制 图 的 应 用 

1) 控制 图 的 概念 。 

QD 控制 图 的 定义 。 控 制图 是 用 来 分 析 和 判断 工序 是 否 处 于 稳定 状态 的 ， 并 带 有 控制 界限 的 
图 形 ， 是 用 来 分 析 和 判断 工序 是 否 处 于 稳定 状态 的 一 种 图 形 工具 。 其 基本 形式 如 图 6 -3 所 示 。 








六 人 UCL 
永 
加 一 > 
| LCL 
O > 样本 序号 








图 6-3 控制 图 


图 中 的 CL、UCL、LCL 分 别 为 中 心 线 、 上 控制 界限 和 下 控制 界限 。 
@ 控制 图 的 作用 。 反 映 质量 随时 间 变 化 而 波动 的 动态 特性 ， 区 分 质量 波动 究竟 是 由 正 

常 原因 还 是 异常 原因 造成 的 ， 并 采取 相应 的 控制 措施 ， 使 工序 质量 状态 得 到 良好 的 控制 。 
@) 控制 图 设计 原理 。 正 态 性 假设 、3o 准则 、 小 概率 原理 。 


(4 控制 图 的 分 类 。 按 使 用 目的 不 同 ， 可 分 为 分 析 用 控制 图 和 控制 用 控制 图 ， 按 产品 质 
量 特性 值 的 性 质 ， 可 分 为 计量 值 控 制图 和 计数 值 控制 图 。 
@) 控制 界限 计算 公式 。 根 据 数理 统计 的 原理 ， 考 虑 经 济 的 原则 ， 世 界 上 大 多 数 国家 采 


用 三 倍 标 准 偏差 法 来 确定 控制 界限 。 














UCL= E(x) +30(x) 
LCL= E(x) -30(x) 
CL=E(x) 

常用 控制 图 的 控制 界限 公式 见 表 6 -2。 
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控制 


表 6-2 常用 控制 图 的 控制 界限 公式 





































































































空 制 医 处 室 币 注 
分 布 图 代号 控制 图 名 称 控制 界限 备 
天 图 CL= 让 
UCL=X+A,R LCL=X-A,R 
五 -R | 均值 - 极 差 控制 图 加 
及 图 CL=R 
UCL=D,R LCL=D,R 
图 CL=X UCL=X+2.66R. 
LCL = 和 -2. 66R 
X-R， | 单 值 -移动 极 差 控 制图 
R. 图 CL=R UCL=3.26R. 
LCL=0 1) 正 态 分 
正 态 分 布 四 四 a 
(计量 值 ) 天 医 CL=X UCL=X+A,R 相互 独 Ms 
LCL=-AR 控制 正 态 分 布 
X-R 中 位 数 - 极 差 控制 图 疙 王八 昌 | 挫 : 折 
R 图 CL=R UCL=D,R he 
LCL=D,R 本 
四 态 分 布 都 有 两 
二 张 控制 图 ， 前 
UCL = 总 +48 下 加 
四 rv LCL = 束 -4.5 者 控制 "。 二 
X-S | 均值 -标准 差 控 制图 图 cr-i 项 分 布 和 泊 松 
UCL=B,s 分 布 则 并 非 
LCL=B,s 如 此 
2) 外- 及 图 
Es 可 由 -图 代 
UCL=p+—— VE (1-) 替 
了 w 
二 项 分 布 LCL=p A Pp (1 Pp) 限 公式 中 Azs 
(计件 值 ) 
CL=np B;、B, 均 可 从 
np 不 合格 品 数控 制图 UCL=p+3Vnp (1 -7p) 相关 控制 图 系 
LCL = 万 -3 /元 万 (1 一 万 ) 数 表 中 查 出 
CL = 元 
单位 缺陷 数控 制图 UCL = 芭 +3V a/n 
泊 松 分 布 人 
( 计 点 值 ) CL 
c 缺陷 数控 制图 UCL=5+3VE 
LCL=c-3VD 
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2) 控制 图 的 分 析 与 判断 。 控 制 状态 是 指 产品 质量 特性 的 分 布 不 随时 间 变 化 ， 过 程 只 受 
偶然 因素 影响 的 状态 ， 否 则 为 非 控制 状态 或 异常 状态 。 

判定 过 程 处 于 控制 状态 需 同 时 满足 两 条 标准 : 

。 控制 图 上 点 不 超过 控制 界限 。 

。 控制 图 上 点 的 排列 没有 缺陷 。 

对 于 以 下 情况 可 认为 满足 第 一 条 标准 : 

。 连续 25 点 以 上 处 于 控制 界限 内 。 

。 连续 35 点 中 ,， 仅 有 1 点 超出 控制 界限 。 

。 连续 100 点 中 ,不 多 于 2 点 超出 控制 界限 。 

过 程 处 于 失控 状态 的 判断 : 上 述 两 条 判断 标准 中 ， 若 有 一 条 得 不 到 满足 ， 即 判断 过 程 失控 。 

点 的 分 布 缺 陷 : 排列 分 布 有 缺陷 是 指 形态 存在 异常 ， 主 要 指出 现 “ 链 ”“ 人 偏离”“ 倾 
向 ” “周期 ” “接近 ”五 种 情况 。 

@ 链 : 指点 连续 出 现在 中 心 线 一 侧 的 现象 ， 链 的 长 度 用 链 内 所 含 点 的 个 数 判 断 。 若 出 
现 7 点 以 上 链 ， 则 处 于 异常 状态 。 

@ 偏离 : 指 较 多 的 点 间接 地 出 现在 中 心 线 的 一 侧 的 现象 。 判 别 标准 如 下 : 
连续 的 11 点 中 至 少 有 10 点 出 现在 同一 侧 。 
连续 的 14 点 中 至 少 有 12 点 出 现在 同一 侧 。 

。 连续 的 17 点 中 至 少 有 14 点 出 现在 同一 侧 。 

。 连续 的 20 点 中 至 少 有 16 点 出 现在 同一 侧 。 

@ 倾 向 : 指 若干 个 点 连续 上 升 或 连续 下 降 的 情况 。 若 出 现 连 续 7 个 以 上 点 (包括 7 点 ) 
连续 上 升 或 下 降 的 趋势 ， 则 为 异常 状态 。 

周期 :指点 的 上 升 或 下 降 出 现 一 定 间 隔 重 复 的 规律 。 

名 接近 : 指 图 上 的 点 接近 中 心 线 或 上 下 控制 界限 的 现象 。 把 +20 ~ +30 称 为 警戒 区 
间 ， 当 有 较 多 点 靠近 控制 界限 时 ， 应 判定 生产 过 程 出 现 异常 ， 具 体 有 以 下 判断 标准 : 

。 连续 3 点 中 有 2 点 以 上 在 警戒 区 内 ， 即 连续 3 点 中 有 2 点 上 以 上 超过 了 +20o 线 。 
连续 7 点 中 有 3 点 以 上 在 警戒 区 内 ， 即 连续 7 点 中 有 3 点 上 以 上 超过 了 + 上 2e 线 。 
连续 10 点 中 有 4 点 以 上 在 警戒 区 内 ， 即 连续 10 点 中 有 4 点 以 上 超过 了 +20 线 。 

2. 实例 

例 6-3 某 厂 生产 一 种 零件 ， 长 度 要 求 为 49. 50 +0.10， 为 对 该 过 程 实施 连续 控制 ， 做 
出 均值 - 极 差 控制 图 。 

(1) 收集 数据 并 加 以 分 组 ”本 例 每 隔 2h， 从 生产 过 程 中 抽取 5 个 零件 ， 测 量 长 度 值 ， 
形成 一 组 大 小 为 5 的 样本 ， 一 共 收 集 25 组 样本 。 

(2) 计算 每 组 的 样本 均值 x 和 极 差 R 计算 结果 见 表 6 -3。 


总 - 工 > X, R = Xi = 
人 
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表 6 -3 某 零 件 长 度 各 组 均值 和 极 差 

























































































组 号 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 13 
均值 49. 49 | 49.52 | 49.50 | 49.50 | 49.53 | 49.51 | 49.50 | 49.50 | 49.51 | 49.53 | 49.50 | 49.51 |49.49 
极 差 0.06 0. 07 0. 06 0. 06 0. 11 0. 12 0. 10 0. 06 0. 12 0. 09 0. 11 0. 06 | 0. 07 
组 号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
均值 49. 53 | 49.49 | 49.50 | 49.51 | 49.51 | 49.51 | 49.50 | 49.52 | 49.50 | 49.50 | 49.50 | 49.52 
极 差 0. 10 0. 09 0. 05 0. 07 0. 06 0. 05 0. 08 0. 10 0. 06 0. 09 0. 05 
(3) 计算 总 体 均值 和 极 差 平均 值 
二 > ,=49. 507 
1 天 
R= 天 之 R, =0. 08 
(4) 计算 控制 界限 
义 图 的 控制 界限 : UCL = 鱼 + 4,R =49. 507 +0. 577 x0. 08 =49. 553 
CL = 外 =49. 507 
LCL = -A,R=49.507 -0.577 x0. 08 =49. 461 
RR 图 的 控制 界限 ;UCL =D,R=2.115 x0.08 =0. 169 
CL =R =0. 08 
LCL=D,R=0 
公式 中 的 系数 4, 、D,、D; 均 可 从 表 6 -4 控制 图 系数 表 中 查 出 。 
表 6 -4 控制 界限 系数 表 
n A, D, D, 4 B, B, 
2 1. 880 3.267 * 1. 88 0. 000 .267 
3 1.023 2.574 米 1. 19 0. 000 .568 
4 0.729 2. 282 米 0. 80 0. 000 .266 
5 0.577 2.114 * 0.69 0. 000 .089 
6 0. 483 2. 004 * 0.55 0. 030 .970 
7 0. 419 1. 924 0. 070 0. 91 0. 118 . 882 
8 0. 373 1. 864 0. 136 0. 43 0. 185 815 
9 0.337 1.816 0. 184 0. 41 0. 239 .761 
10 0. 308 1.777 0. 223 0.36 0. 284 716 








注 : 表 中 * 表示 n<7 时 ,没有 下 控制 线 。 


(5) 绘制 控制 图 根据 各 样本 的 均值 和 极 差 在 控制 图 上 描 点 ， 如 图 6 一 4 所 示 。 









































49.6 上 
并 UCL=49.553 
CL=49.507 
49.5F 
CE he LCL=49.461 
49.45 es 
5 9 13 17 21 25 样本 组 
R 个 图 
OB | ea ore UCL=0.169 
0.15 
0.12 上 
0.09F CL=0.080 
0.06 上 
0.03 上 
0 1 上 1 1 上 1 1 > 
1 5 9 13 17 21 25 ”样本 组 





图 6-4 零件 长 度 的 均值 - 极 差 控制 图 


观察 分 析 控 制图 上 点 的 分 布 情况 可 知 ，R 图 点 的 排列 大 部 分 集中 在 中 心 线 下 边 ， 而 且 出 
现 了 7 点 链 , 说 明 过 程 中 有 异常 因素 存在 ， 应 进一步 查找 原因 ， 设 法 排除 。 


6.2.2 ”过程 能 力 分 析 

1. 知识 点 

(1) 过 程 能 力 的 概念 

1) 过 程 能 力 。 过 程 能 力 是 指 处 于 统计 稳 态 下 的 过 程 的 实际 加 工 能 力 ， 用 符号 B 表示 。 
2) 过 程 能 力 的 影响 因素 。 过 程 能 力 的 影响 因素 为 5MIE (人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 ) 。 
3) 过 程 能 力 的 描述 。 过 程 稳定 时 ， 质 量 特性 值 服 从 正 态 分 布 WV (mw，o”)， 其 中 标准 差 
o 能 反映 出 过 程 能 力 的 强 弱 ， 在 实际 中 人 们 通常 用 +3o 来 描述 过 程 能 力 ， 即 B =60。 

(2) 过 程 能 力 指 数 

1) 过 程 能 力 指 数 。 过 程 能 力 指 数 是 指 质量 标准 (通常 是 公差 7) 与 过 程 能 力 的 比值 ， 
Cp 表示 ， 即 





CO 


2) 过 程 能 力 指数 计算 须 满足 的 条 件 为 : 

。 过 程 处 于 受 控 状态 。 

。 质量 特征 值 是 相互 独立 的 。 

。 产品 的 质量 特征 值 服从 正 态 分 布 。 

3) 过 程 能 力 指数 的 计算 。 

QD 计量 值 无 偏 移 双 侧 规 范 情况 的 过 程 能 力 指数 。 当 质量 标准 中 心 W 与 质量 分 布 中 心 风 
重合 时 ， 称 过 程 能 力 “ 无 偏 ”， 此 时 过 程 能 力 指 数 为 
Ty-T, 7T,-T, 
60 6s 


60 





Cp = 
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式 中 Ty、 7 一 一 质量 标准 的 上 、 下 限 ; 


@@ 计量 入 单 仙 规范 情况 的 过 程 能 力 并 数 。 实 际 生 产 中 ， 有 时 只 有 质量 标准 的 上 限 或 下 
寿命 等 就 只 规定 标准 下 限 ， 材 料 中 的 有 害 杂 质 含量 等 只 规定 标准 上 限 ， 








限 的 要 求 ， 如 强度 、 
而 对 下 限 却 不 做 规定 。 
。 只 规定 质量 标准 上 限时 过 程 能 力 指 数 为 
四 ee 
30 
。 只 规定 质量 标准 下 限时 过 程 能 力 指数 为 
人 .六 三 
Cr Re 
@) 计量 值 有 偏 移 情况 的 过 程 能 力 指数 。 0 
此 时 无 偏 移 的 过 程 能 力 指数 不 能 反映 实际 情况 ， 定 义 有 偏 移 情 况 的 过 程 








U 





Cp 








合 时 ， 则 发 生 偏 移 ， 
能 力 指数 为 Cm。 
令 e= |- 凡 |， 这 里 s 为 分 布 中 心 对 质量 标准 中 心 VY 的 绝对 偏 移 量 ,，M = (Tj +7,)/2， 
把 a 对 7/2 的 比值 称 为 相对 偏 移 量 或 偏 移 系 数 ， 记 作 开 ， 则 
了 了 
= KK) (OSKl) 


(4 计件 值 情 况 下 的 过 程 能 力 指 数 。 在 计件 值 情 况 下 相当 于 单 侧 公 差 情况 。 
。 以 不 合格 品 数 np 作为 产品 检验 指标 时 : 


C= 
3V np(1 -7p) 


。 以 不 合格 品 率 作为 产品 检验 指标 时 : 
六 p-p 
3V FL- 让 An 
公差 情况 ， 以 缺陷 数 c 


(3 计 点 值 情况 下 的 过 程 能 力 指数 。 在 计 点 值 情况 下 仍 相 当 于 单 侧 公 


作为 产品 检验 指标 时 : 


Cm=(1-K)Cr 





3ve 
(3) 过 程 不 合格 品 率 与 过 程 能 力 指数 的 关系 
。 无 偏 移 双 侧 规范 时 ，C 与 不 合格 品 率 的 关系 为 
“|- 20( -3C,) 
(on 





Gp = 


p=pr +pv=2p. -0 


。 有 偏 移 双 侧 规范 时 ，Cjpx 与 不 合格 品 率 p 的 关系 为 


p=2- BI3(1-K)C,] -BI3(1 +K)Cs] =2- DB(3C%) - BLI3(1 + K)C,] 
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(4) 过 程 能 力 的 评价 。 过 程 能 力 的 判断 标准 见 表 6 -5。 





表 6-S 过 程 能 力 的 判断 标准 
过 程 能 力 指 数 过 程 级 别 措施 
C 1.67 I 过 程 能 力 过 高 ( 视 具体 情况 而 定 ) 





























1.67 >C,>=1.33 过 程 能 力 充 分 ， 表示 技术 管理 能 力 应 很 好 ， 应 继续 维持 


过 程 能 力 正常 ， 表 示 技 术 管 理 能 力 较 勉强 ， 应 设法 提高 为 荆 级 








1.33 >C,>1.0 





























工 

亚 
1.0>C,=0.67 NV 过 程 能 力 不 足 ， 表 示 技 术 管理 能 力 已 很 差 ， 应 采取 措施 立即 改善 
Ce<0.67 V 过 程 能 力 严 重 不 足 ， 表 示 应 采取 措施 和 全 面 检查 ， 必 要 时 可 停工 整顿 











2. 实例 

例 6-4 某 手 表 制 造 厂 发 现 某 型 号 手表 质量 水 平 不 达标 ， 经 分 析 后 发 现 由 于 螺栓 松动 
造成 的 不 合格 品 较 多 ， 为 此 ， 厂 方 决定 应 用 SPC 对 装配 作业 中 的 螺栓 转 矩 进行 过 程控 制 ， 
给 定 质量 规格 为 了 =150，7, =180。 

(1) 分 析 螺栓 转 矩 是 计量 特征 值 ， 人 又 由 于 手表 的 装配 作 
业 属于 大 量 生产 ， 故 决定 选用 灵敏 度 高 的 XR 控制 图 对 装配 作业 进行 动态 监控 

(2) 建立 -RR 控制 图 

1) 根据 合理 分 组 原则 ， 取 25 组 预备 数据 ， 见 表 6 -6。 





表 6 -6 原始 数据 表 






























































样本 观察 值 本 
序号 ZX 区 R 
De X, Xs x, Xs 
1 154 174 163 167 162 820 164.0 20 
2 166 170 162 166 164 828 165.6 8 
3 168 164 162 162 160 816 163. 2 8 
4 168 164 170 164 166 832 166. 4 6 
5 153 165 162 165 167 812 162. 4 14 
6 164 156 162 174 168 824 164. 8 18 
7 167 169 159 175 165 835 167.0 16 
8 158 160 162 164 166 810 162.0 8 
9 156 162 164 152 164 798 159.6 12 
10 174 162 162 156 174 828 165.6 18 
11 168 174 166 160 166 834 166. 8 14 
12 148 160 162 164 170 804 160.8 22 
13 168 159 155 153 150 785 157.0 18 
14 164 166 164 170 164 828 165.6 6 
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样本 观察 值 四 
序号 5X, 过 R, 
.0 部 的 

15 162 158 154 168 172 814 162.8 18 
16 158 162 156 164 152 792 158. 4 12 
17 153 158 155 178 168 812 162. 4 25 
18 166 166 172 164 162 830 166.0 10 
19 170 170 166 160 160 826 165.2 10 
20 168 160 162 154 160 804 160.8 14 
21 162 164 165 169 153 813 162.6 16 
22 166 160 170 172 158 826 165.2 14 
23 172 164 159 165 160 820 164.0 13 
24 174 164 166 157 162 823 164.6 17 
25 152 160 162 158 171 803 160.6 19 

求 和 4083. 4 356 

平均 值 163. 336 14. 24 














2) 计算 各 样本 组 的 平均 值 系 和 极 差 R。 
蕊 = 二 > X,, R,=X 


3) 计算 样本 总 均 什 半 和 平均 样本 极 差 下 。 

1 

Ek 

4) 计算 RR 图 的 控制 界限 。 

样本 容量 n=5 时 ， 查 表 6 -4 得 D,=2.114,，D,;=0， 代入 RR 图 控制 界限 公式 得 
UCL, = D,R =30. 103 


imax imin 


Ek 二 k 
> X=163.336, R= 1 » R,=14.240 
1 i=1 


X= 


CLn =R =14.240 
LCL, =D;R=0 
在 作 图 纸 上 作 出 RR 图 。 需 要 说 明 的 是 ， 采 用 手工 制图 时 ， 首 先 要 绘制 R 图 ， 而 且 R 图 
应 在 六 图 的 下 方 ， 如 果 R 图 表明 过 程 是 受 控 的 ， 再 绘制 图。 这 是 由 于 在 控制 图 控制 界 
限 计 算 公 式 中 ， 需 要 使 用 R 图 数据 。 如 果 R 图 没有 判 稳 ， 则 作出 的 XX 图 无 意义 。 
。 根据 控制 图 的 判断 规则 可 知 R 图 判 稳 ， 故 接 下 来 再 建立 均值 图 。 
查 表 得 到 4, =0. 577， 将 =163.336，, 及 =14. 240 代入 对 图 控制 界限 公式 ， 得 到 
UCL: = +A,R=171.552 





CL =X =163. 336 
LCL: =X -A,R=155. 120 


螺栓 转 矩 的 均值 - 极 差 控 制图 如 图 6 -5 所 示 。 


X 





171.552 
163.336 
155.120 

















6 -5 螺栓 转 矩 的 均值 - 极 差 控制 图 
但 第 13 组 数据 接近 控制 下 限 ， 应 注意 


。 根据 控制 图 的 判断 规则 ， 可 知 碟 控制 图 判 稳 
过 程 的 变化 趋势 ， 以 便 及 时 采取 措施 ， 防 患 未 然 。 

。 计算 过 程 能 力 指 数 。 已 知 给 定 质量 标准 为 7, =150，7, =180， 现 利用 全 部 预备 数据 
做 质量 分 析 ， 得 到 标准 偏差 为 5. 924， 则 
Tj-T, TT _ 30 四 
一 a 
IM-| 1165 -163.336| 

7T]2 15 Se 
高 过 程 





和 60 








M-p| 
网 ba 到 Le 二 
修正 系数 开 1 

Cr =(1 -天 )C， =0.35 


根据 过 程 能 力 的 判断 标准 ， 过 程 能 力 严 重 不足 ， 必 须 采 取 措 施 全 面 检 查 以 提高 过 和 


能 力 。 
过 程 平均 不 合格 品 率 为 
p=2- BI3C,(1-K)] -BI3C, (1 +K)] =2- 8(2.25) -G(2.81) =1.47% 


6. 2.3 统计 过 程 诊断 
统计 过 程 诊断 (Statistical Process Diagonsis, SPD) 是 利用 统计 技术 


(1) 统计 过 程 诊 断 
对 过 程 中 的 各 个 阶段 进行 监控 与 诊断 ， 从 而 达到 缩短 诊断 异常 的 时 间 ， 以 便 迅 速 采取 纠正 措 


(2) SPD 两 种 质量 诊断 的 思路 ”在 SPD 理论 中 最 著名 的 是 我 国学 者 张 公 绪 教 授 在 1982 





施 、 减 少 损失 、 保 证 产品 质量 的 目的 。 


年 提出 的 两 种 质量 诊断 理论 。 它 成 功 地 应 用 于 诊断 上 工序 对 下 工序 的 影响 。 
1) 两 种 质量 。 
Q@ 分 质量 。 当 前 工序 本 身 的 固有 加 工 质量 称 为 分 质量 或 工序 固有 质量 。 
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@) 总 质量 。 即 日 常 所 谓 的 质量 ， 是 分 质量 与 上 影 (上 道 工序 对 下 道 工序 的 影响 ) 的 综合 。 

2) 两 种 质量 的 关系 。 分 质量 与 上 影 无 关 ， 故 可 作为 与 上 影 比 较 的 起 点 ， 即 作为 标准 
值 。 总 质量 包含 了 上 影 与 分 质量 ， 故 可 作为 测量 值 。 将 总 质量 与 分 质量 进行 比较 可 对 上 影响 
进行 诊断 ， 若 两 者 相等 ， 表 明 上 影 为 零 ; 大 两 者 不 等 ,总 质量 大 ， 则 表明 存在 上 影 ， 差 距 值 
越 大 ， 表 明 上 影 越 严重 。 

3) 两 种 质量 的 度量 方法 。 

(D 用 两 种 控制 图 度量 。 用 休 哈 特 控制 图 度量 总 质量 ， 选 择 控 制图 度量 分 质量 。 巾 于 在 
控制 图 上 任何 一 点 都 可 以 描 点 ， 所 以 这 种 方法 是 实时 诊断 。 

@) 应 用 过 程 能 力 指数 度量 。 用 总 过 程 能 力 指数 度量 总 质量 ， 用 分 过 程 能 力 指数 度量 
质量 。 由 于 过 程 能 力 指数 对 瞬时 质量 不 敏感 ， 必 须 一 个 阶段 度量 才 有 意义 ， 故 这 种 方法 也 称 
为 阶段 诊断 。 























6.2.4 小 结 

SPC 能 科学 地 区 分 出 生产 过 程 中 的 偶然 波动 与 异常 波动 ， 从 而 对 生产 过 程 的 异常 及 时 警 
告 ， 以 便 人 们 采取 措施 ， 消 除 异 常 ， 恢 复 过 程 的 稳定 。 但 SPC 不 是 用 来 解决 个 别 工 序 采用 
什么 控制 图 的 问题 ，SPC 强调 从 整个 过 程 、 整 个 体系 出 发 来 解决 问题 ，SPC 的 重点 就 在 于 过 
程 。SPD 解决 了 SPC 只 能 控制 而 不 能 诊断 的 问题 ， 运 用 两 种 质量 诊断 理论 ， 对 工序 质量 进 
行 诊断 。 对 于 过 程 能 力 的 衡量 是 采用 过 程 能 力 指数 ， 但 过 程 能 力 指数 对 瞬时 质量 不 敏感 ， 必 
须 通 过 一 个 阶段 度量 ， 且 在 过 程 处 于 控制 状态 时 进行 才 有 意义 。 




















习 题 
1. 选择 题 
(1) 无 偏 移 情况 的 Cr 表示 ( ”)。 
A， 过 程 加 工 的 不 统一 B. Cb 越 大 ， 质 量 能 力 越 弱 
C， 过 程 不 稳定 D. C6 越 大 ， 质 量 能 力 越 强 


(2) 过 程 能 力 指 数 应 该 ( ) 进行 计算 。 
A， 收 集 一 些 令 顾客 满意 的 数据 
B， 在 统计 控制 状态 下 收集 数据 
C. 在 生产 过 程 无 偶然 因素 影响 的 情况 下 收集 数据 
D. 随机 收集 数据 
(3) 对 过 程控 制 的 内 容 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( ) 。 


A. 对 5MIE 影响 因素 进行 控制 B. 对 关键 工序 进行 控制 
C. 对 质量 数据 进行 检验 D. 对 不 合格 品 的 控制 
(4) 计算 过 程 能 力 指 数 是 以 过 程 质量 特性 值 服 从 ( ) 为 假设 前 提 的 。 
A. 下 分 布 B. 指数 分 布 C.， 正 态 分 布 D. 威 布尔 分 布 
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(5) 否 过 程 质量 特性 值 服从 正 态 分 布 ， 标 准 差 为 ao， 则 下 列 说 法 正确 的 是 ( )s 
A. 0 越 大 ， 过 程 能 力 就 越 强 

0 越 小 ， 分 布 曲线 越 来 越 “ 矮 "， 越 来 越 “ 胖 ” 

0 越 小 ， 过 程 能 力 就 越 强 

. 0 越 大 ， 质 量 的 一 致 性 越 好 


nm 


2. 应 用 题 

(1) 某 产品 尺寸 公差 要 求 为 $12.2*% mm， 经 随机 抽样 测算 样本 尺寸 均值 X = 
12. 19238mm ， 样 本 标准 差 为 s = 0.00286mm。 试 求 : DD C,、K、Cix; @ 对 工序 能 力 进行 
判断 。 

(2) 表 6-7 所 列 是 一 系列 数据 ， 每 组 样本 数 为 4， 共 计 抽 样 10 组 。 计算-R、X-s 
图 的 控制 界限 并 绘制 控制 图 ， 判 定 过 程 是 否 处 于 受 控 状 态 。 






































表 6-7 数据 表 
样本 x， X, Xs X, 
1 68 60 61 63 
2 58 56 65 53 
3 59 58 47 52 
4 62 59 59 64 
3 Sl 50 55 56 
6 58 53 S51 S50 
也 62 52 56 58 
8 60 54 61 65 
9 56 $7 62 61 
10 61 53 56 64 














6.3 ”质量 改进 方法 


6. 3.1 因果 图 

1. 知识 点 

(1) 因果 图 的 概念 ”因果 图 又 称 为 特性 要 因 图 或 鱼 骨 图 ， 是 由 日 本 学 者 石川 区 在 1943 
年 提出 的 。 它 是 表示 质量 特性 与 其 影响 因素 之 间 因 果 关 系 的 图 形 。 

(2) 因果 图 的 作 图 步骤 

1) 明确 要 解决 的 质量 问题 。 

2) 画 出 主干 线 和 大 原因 ， 并 标 出 相应 原因 的 名 称 。 一 般 影 响 质 量 的 大 原因 是 人 、 机 、 
料 、 法 、 环 、 测 等 因素 。 主 干 的 箭头 指向 右 端的 结果 (质量 问题 ) ; 大 原因 箭头 指向 主干 ， 
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箭 尾 标记 上 原因 名 称 。 

3) 将 大 原因 分 别 展开 ， 逐 步 画 出 中 原因 、 小 原因 。 一 个 原因 画 一 个 箭头 ， 中 原因 平行 
于 主干 而 指向 大 原因 ; 中 原因 再 展开 ， 画 出 小 原因 ， 小 原因 与 中 原因 之 间 是 因果 关系 。 

4) 记载 必要 的 有 关 事 项 ， 对 关键 要 素 ， 即 特别 重要 的 原因 要 用 明显 的 记号 将 其 框 起 。 

2. 实例 

例 6-5 某 零件 的 机 械 加 工 中 产生 较 多 废品 ， 试 用 因果 图 分 析 其 原因 。 

1) 确定 待 分 析 的 质量 问题 是 废品 多 。 

2) 确定 该 问题 中 影响 质量 的 原因 。 按 其 影响 因素 一 人、 机 、 料 、 法 、 环 等 因素 做 出 
主干 与 结果 ， 大 原因 、 中 原因 等 各 分 类 项 目 分 别 展开 ， 如 图 6 -6 所 示 。 

3) 对 原因 进行 审查 ,经 讨论 分 析 和 验证 ,确认 设备 振动 过 大 和 加 工 中 进 给 量 过 大 是 造 
成 废品 多 的 关键 原因 。 对 其 采取 措施 后 ， 再 检查 其 效果 。 





























原料 设备 人 







































责任 心 不 强 
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违反 操作 规程 
Re 











废品 多 




















不 足 
场地 大 小。 之 车 间 噪 声 大 
一 -> 








方法 环境 




















图 6 -6 机 加 废品 因果 图 


6. 3.2 排列 图 

1. 知识 点 

(1) 排列 图 的 概念 ”排列 图 又 称 为 柏拉图 或 主 次 因素 分 析 图 ， 它 是 将 质量 改进 项 目 从 
最 重要 到 最 次 要 进行 排列 ， 找 出 影响 产品 质量 的 主要 因素 和 识别 质量 改进 的 机 会 的 一 种 图 形 
加 三 晴 

UO td a 通常 累计 百分数 分 三 个 等 级 ， 处 于 
0 ~80% 间 的 因素 为 A 类 ， 显 然 它 是 主要 因素 ; 在 80% ~90% 的 因素 为 B 类 ， 是 次 要 因素 ; 在 
90%~100% 的 因素 为 C 类 ， Re 使 用 排列 图 目的 是 要 找 出 影响 质量 特性 的 A 类 因素 。 

(2) 排列 图 的 作 图 步骤 

1) 确定 分 析 对 象 ， 一 般 指 不 合格 项 目 、 废 品 件数 、 消 耗 工时 等 。 

2) 收集 数据 。 可 按 废 品 项 目 、 缺 陷 项 目 、 不 同 操作 者 等 进行 分 类 。 
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3) 频数 排序 。 列 表 汇 总 每 个 项 目 发 生 的 频数 ， 按 大 小 进行 排列 ， 不 重要 的 项 目 很 多 


时 ,通常 合 并 入 “其 他 ”项 并 置 于 图 表 的 最 末 。 


4) 画 排 列 图 中 的 矩形 ， 在 每 个 矩形 的 右上 方 标 上 累计 值 ， 描 点 并 用 直线 连接 。 


2. 实例 





例 6-6 某 乒 乓 球 厂 检 查 了 一 批 产 品 ， 其 中 有 600 个 不 合格 ， 根 据 不 合格 的 原因 不 同 进 
行 分 层 ， 结果 320 个 有 偏心 ，25 个 黏合 不 好 ，180 个 硬度 不 够 ，60 个 不 清洁 ，15 个 有 其 他 


缺陷。 试 画 出 不 合格 原因 的 排列 图 。 
1) 列 出 缺陷 频数 统计 表 ， 见 表 6 -8。 


表 6-8 缺陷 频数 统计 表 















































缺陷 项 目 频数 频率 ( % ) 累计 频率 (% ) 
局 心 320 53.3 59.9 
硬度 不 够 180 30.0 83.3 
不 清洁 60 10.0 93.3 
黏合 不 好 25 4.2 97.5 
其 他 缺陷 15 和 100 
合计 600 100 等 
2) 绘制 排列 图 ， 如 图 6 -7 所 示 。 
频数 人 A 累计 频率 
600 上 97.5% 100% 


500 上 


400 


300 上 


200 上 





100 上 











偏心 “公信 不 清洁 


黏合 
不 好 





图 6-7 乒乓 球 缺 陷 问 题 排 列 图 


其 他 
缺陷 


75% 


S50% 


-1 25% 








由 图 可 以 看 出 ， 造 成 不 合格 品 的 主要 原因 是 偏心 ， 要 减少 不 合格 品 应 继续 查找 造成 偏心 


的 直接 因素 ， 以 改进 产品 质量 。 
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6. 3.3 直方 图 

1. 知识 点 

(1) 直方 图 的 概念 ”直方 图 又 称 为 质量 分 布 图 ， 是 通过 对 测定 或 收集 来 的 数据 加 以 整 
理 ， 来 判断 和 预测 生产 过 程 质 量 和 不 合格 品 率 的 一 种 常用 工具 。 

(2) 直方 图 的 作 图 步 又 

1) 收集 数据 ， 一 般 不 少 于 30 个 数据 。 

2) 确定 数据 的 极 差 。 

3) 确定 组 数 和 组 距 。 

4) 确定 各 组 的 界限 值 。 

5) 按 比 例 画 出 直方 图 。 

(3) 直方 图 特征 值 的 计算 

完整 的 直方 图 要 有 必要 的 标注 : 样本 容量 、 样 本 平均 值 和 样本 标准 偏差 。 样 本 均值 和 标 
准 偏差 可 由 下 面 两 个 公式 得 出 : 























式 中 /一 一 频数 ; 
频数 最 大 的 那 一 组 的 组 中 值 ; 








Xo 
Li 组 差 ; 
h 一 一 组 距 [e] 


(4) 直方 图 分 析 直方 图 在 实际 应 用 分 析 质 量 状况 时 ， 要 从 两 方面 进行 : 一 是 观察 直 
方 图 的 形状 ， 判 断 总 体 正 常 或 异常 ， 进 而 寻找 异常 的 原因 ; 二 是 与 质量 标准 进行 比较 ， 判 断 
生产 过 程 的 质量 情况 。 

常见 的 直方 图 形状 有 以 下 几 种 ， 如 图 6 一 8 所 示 。 






















































































| hn 品 0 


a) b) c) d) 















































































































































©) f) 3) 
图 6-8 常见 的 直方 图 形状 
a) 对 称 形 b) 折 齿 形 e) 右 陡 壁 形 d) 左 陡 壁 形 e) 孤岛 形 f) 双 峰 形 g) 平坦 形 
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1) 对 称 形 〈 图 6-8a) 。 对 称 形 直方 图 

布 。 这 是 从 稳定 正常 的 工序 中 得 到 的 数据 做 成 的 直方 图 ， 
2) 折 具 形 (图 6 一 8b)。 折 具 形 直方 图 

图 时 数据 分 组 不 当 或 较 多 特性 差异 较 大 的 数据 混 到 一 起 等 。 
3) 陡 壁 形 (图 6-8c、d) 。 








到 是 中 间 高 、 两 边 低 、 左 右 基 本 对 称 ， 
说 明 过 程 处 于 稳 


定 状 态 。 
多 数 是 因为 测量 方法 或 读数 有 问题 ， 也 


通常 在 产品 质量 较 差 时 ， 为 得 到 符合 标准 的 产品 ， 


符合 正 态 分 


可 能 是 作 


需要 进 


行 全 数 检验 来 噜 除 不 合格 品 。 当 用 剔除 了 不 合格 品 后 的 产品 数据 作 直 方 图 时 ， 容 易 产 生 这 种 


形状 。 

4) 孤岛 形 ( 

短期 间 由 不 熟 

5) 双 峰 形 ( 

同 机 床 、 不 同 工 人 、 
6) 平坦 形 (图 


EE 


差 ， 


Ke 


EE 








疲劳 。 


2. 实例 


例 6-7 某 一 零件 的 外 径 尺 寸 技术 标准 为 $50 


尺寸 质量 分 布 状况 。 


(1) 收集 数据 在 生产 过 程 中 随机 抽取 100 个 零件 ， 


6—8e), 


6 — 8f{), 


妆 出 现 原材料 发 生变 化 ， 刀 具 严 重 磨损 ， 
和 东 工 人 蔡 班 等 问题 时 ， 容 易 产生 这 种 情况 。 
双 峰 形 直 方 图 中 出 现 了 两 个 


测量 仪器 出 现 系统 偏 


峰 ， 这 往往 是 由 于 将 不 同 原料 、 不 


不 同 操作 方法 等 加 工 的 产品 混在 一 起 所 造成 的 ， 此 时 应 进行 分 层 。 
平坦 形 直 方 图 没有 突出 的 顶峰 ， 
多 种 分 布 混在 一 起 ,或 生产 过 程 中 某 种 缓慢 的 倾向 在 起 作用 ， 如 工具 的 磨损 ， 


6-8g)。 


得 到 的 值 列 于 表 6 -9 中 。 


+0.065 
+0.035 mm ， 


测 和 


顶部 近 


后 乎 平 项 ， 


这 可 能 是 由 于 





操作 者 的 


用 直方 图 法 调查 该 零件 的 外 径 





导 的 外 径 尺 寸 减 去 公称 尺寸 后 






























































表 6 -9 质量 特性 实测 数据 表 
(单位 pum) 
61 55 58 39 49 $5 50 S55 55 45 54 50 47 
44 38 50 48 53 50 50 50 50 5 55 52 50 
48 52 52 52 48 55 45 49 S50 47 63 54 45 
45 50 55 S51 48 54 53 55 60 50 49 35 46 
56 43 47 50 50 50 7 47 40 55 60 43 43 
54 53 45 43 48 43 45 43 53 45 S32 53 56 
49 47 48 40 48 45 47 52 48 47 55 S50 55 
47 48 54 S50 47 49 S50 55 S51 
(2) 找 出 数据 中 的 最 大 值 、 最 小 值 并 计算 极 差 值 J 
用 ,表示 ， 极 差 用 RR 表示。 根据 上 表 中 的 数据 可 知 ，x,、 =63， ，x =38，R =25。 
(3) 确定 组 数 和 组 距 Oe 量 的 大 小 ， 查 表 6 -10 
选择 推荐 值 ， 也 可 用 经 验 公 式 计算 组 数 . =1 +3.32lgn， 一 般 情况 下 常 取 % 为 奇数 。 
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表 6-10 样本 总 数 与 组 数 














样本 数量 n 分 组 数 样本 数量 n 分 组 数 
<50 5~7 100 ~250 7~12 
50 ~100 6~10 >250 10 ~12 














根据 表 6 - 10 确定 本 例 组 数 为 k=9。 
组 距 就 是 组 与 组 之 间 的 间隔 ， 等 于 极 差 除 以 组 数 ， 组 距 一 般 用 有 表示， 即 
h=R/k=(63 -38)/9 =2.78 
为 了 方便 计算 ,可 以 取 h=3。 
(4) 确定 组 限 值 组 的 上 、 下 界限 值 称 为 组 限 值 ， 组 限 值 的 确定 要 确保 收集 的 每 个 数 
据 都 能 明确 地 归 组 。 组 的 界限 值 可 按 下 面 计算 式 来 确定 : 
第 一 组 下 限 值 = 最 小 值 - 测 定单 位 /2 
第 一 组 上 限 值 = 第 一 组 下 限 值 + 有 h 
第 二 组 上 限 值 = 第 一 组 上 限 值 +h 
本 例 最 小 值 为 38， 则 第 一 组 的 下 限 值 为 38 -1/2 =37.5， 第 一 组 的 上 限 值 为 37.5 +3 =40.5， 
以 后 每 组 的 界限 值 依次 类 推 ， 结 果 见 表 6 一 11。 
(5) 计算 各 组 的 组 中 值 组 中 值 就 是 处 于 各 组 中 心 位 置 的 数值 ， 即 
组 中 值 =( 组 下 限 + 组 上 限 )/2 
(6) 统计 各 组 频数 ， 作 频数 统计 表 ”频数 统计 表 见 表 6 -11。 


表 6-11 频数 统计 表 


















































组 号 组 界限 组 中 值 频数 了/ 组 差 u, fu fw 
1 37.5 ~40.5 39 3 一 #4 =12 48 
有 40.5 ~43.5 42 了 二 -21 63 
3 43.5~46.5 45 10 = -20 40 
4 46.5 ~49.5 48 23 = -23 23 
5 49.5~52.5 51 25 0 0 0 
6 52.5 ~55.5 54 24 1 24 24 
7 55.5 ~58.5 57 4 2 8 16 
8 58.5~61.5 60 3 3 9 27 
9 61.5~64.5 63 1 4 4 16 

合计 100 -31 257 




















表 中 六 的 确定 以 频数 最 大 的 组 为 基准 ， 频 数 最 大 组 的 u, =0， 在 此 组 之 上 的 组 差 依次 为 
-1，-2，-3,，…， 在 此 组 之 下 的 组 差 依次 为 1，2，3，…。 

若 采 用 计算 机 进行 统计 作 图 ， 则 表 中 只 列 出 组 限 值 、 组 中 值 和 频数 即 可 ,统计 特征 值 可 
由 Excel 或 其 他 统计 软件 计算 得 出 。 

(7) 画 直 方 图 以 横 坐 标 表示 质量 特性 ， 纵 坐标 为 频数 ， 在 横 轴 上 标明 各 组 组 界 ， 以 
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组 距 为 底 ， 频 数 为 高 画 出 一 系列 矩形 ， 即 可 得 到 直方 图 ， 如 图 6 -9 所 示 。 











> 
37.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 
零件 外 径 尺寸 /om 
6 -9 零件 外 径 尺寸 质量 分 布 直方 图 





6. 3.4 散布 图 


(1) 散布 图 的 概念 ”散布 图 又 称 为 相关 图 ， 是 一 种 定性 分 析 两 个 变量 之 间 关 系 的 图 形 
工具 ， 是 解决 现实 中 具有 相关 性 问题 的 一 种 有 效 方法 。 

(2) 散布 图 的 作 图 步 又 

1) 选 定 对 象 。 可 以 选择 质量 特性 与 影响 因素 之 间 的 关系 ， 也 可 以 选择 质量 特性 与 质量 
特性 之 间 的 关系 ， 或 者 是 影响 因素 与 影响 因素 之 间 的 关系 。 

2) 收集 数据 。 一 般 需 要 收集 成 对 的 数据 30 组 以 上 。 

3) 标明 坐标 并 描 点 。 一 般 横 坐标 表示 原因 特性 ， 纵 坐标 表示 结果 特性 。 进 行 坐标 值 标 
定时 ， 尽 量 使 两 个 轴 的 长 度 相 等 ， 并 将 每 对 数据 标 在 相应 位 置 上 。 

4) 判断 。 分 析 图 形 的 分 布 形状 ， 确定 相关 关系 类 型 和 程度 。 

(3) 散布 图 的 分 析 判 断 

散布 图 的 分 析 判 断 方法 主要 有 对 照 典 型 图 例 判 断 法 、 和 象限 判断 法 和 相关 系数 判断 法 等 。 












































1) 对 照 典型 图 例 判 断 法 。 将 实际 得 到 的 散布 图 与 典型 图 例 对 照 ， 即 可 判断 两 个 变量 
间 的 相关 性 及 相关 程度 。 图 6 - 10 所 示 为 六 种 典型 的 散布 图 图 例 。 
Le J 内 
O 二 ”地 
a) b) C) 


图 6-10 散布 图 的 几 种 典型 形状 
a) 强 正 相关 b) 弱 正 相关 c) 不 相关 
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©) 





“yy 


图 6 -10 散布 图 的 几 种 典型 形状 ( 续 ) 

d) 强 负 相关 e) 弱 负 相关 f) 非 线性 相关 
2) 象限 判断 法 。 在 绘制 好 的 散布 图 上 分 别 做 两 条 直线 ， 一 条 与 纵 轴 平行 ， 另 一 条 与 横 
轴 平 行 ， 并且 两 条 直线 上 下 和 左右 的 点 数 相 同 或 大 至 相同。 两 条 直线 将 图 形 分 成 四 个 区 域 
1 、 卫 、 五 、V, 分别 计算 各 象限 区 域内 的 点 数 ( 线 上 的 点 不 计 )， 计算 对 角 象 限 区 域内 的 


局 数 n tny, ny tnweo 





@ 当 nj +nn > ny +nw 时 ， 正 相关 。 

@) 当 nl +tng < ny+nw 时 , 负 相 关 。 

@ 当 nl +ng = ny +nw 时 ,不 相关 。 

3) 相关 系数 判断 法 。 相 关系 数 是 衡量 变量 之 间 相 关 性 的 特定 指标 ， 用 > 表示 ， 它 是 一 个 
绝对 值 在 0 ~1 之 间 的 系数 ， 其 值 大 小 反映 两 个 变量 相关 的 密切 程度 。 当 7 >0 时 为 正 相 关 ，r < 
0 时 为 负 相 关 。 当 7 的 绝对 值 越 接 近 于 1 时 ， 表 明 * 与 y 越 接 近 线 性 关系 ， 如 果 7 接近 于 0 甚至 
等 于 0， 只 能 认为 x 与 y 之 间 没 有 线性 关系 ， 但 不 能 确定 x 与 y 间 是 否 存在 其 他 关系 。 

相关 系数 的 计算 公式 为 








Ly = -二 (Dy) 
$$ 


法 
n 


1 n n 
L,, 一 (YE) 
i i=l1 i=1 


计算 出 相关 系数 以 后 就 可 以 查 相关 系数 检验 表 ， 对 计算 出 的 相关 系数 进行 检验 。 检 验方 
法 如 下 : 














给 定 显著 性 水 平 a=0.05 或 a=0.01， 由 自由 度 f=n -2 的 值 查 相 关系 数 临 界 值 表 ( 表 


6-12) ， 得 到 相关 系数 临界 值 r， 若 mw < |r| <mou， 说 明 x* 和 7Y 线 性 相关 显著 ; 若 |>| > 


roo， 说 明 x 和 Y 线性 相关 高 度 显 著 ; 若 |r| <mw， 则 说 明 x 和 Yy 线性 相关 不 显著 。 
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表 6-12 相关 系数 检验 表 (部 分 ) 






























































f=n-2 a roo /=n-2 a a 
1 0. 997 1. 000 15 0. 482 0. 606 
2 0. 950 0. 990 16 0. 468 0. 590 
3 0. 878 0.959 17 0.456 0. 575 
4 0.811 0.917 18 0. 444 0. 561 
5 0.754 0. 874 19 0. 433 0.549 
6 0. 707 0. 834 20 0. 423 0. 937 
7 0. 666 0. 798 21 0. 413 0. 526 
8 0. 632 0.765 22 0. 404 0.515 
9 0. 602 0.735 23 0. 390 0. 505 
10 0. 970 0. 708 24 0. 388 0. 490 
11 0. 553 0. 684 25 0. 381 0. 487 
12 0. 532 0.661 26 0. 374 0. 478 
13 0. 514 0. 641 27 0. 367 0. 470 
14 0. 494 0. 623 28 0. 361 0. 463 

2. 实例 


例 6-8 某 饮 料 广 为 判定 其 某 产 品 酸度 和 糖度 两 个 变量 之 间 的 关系 ,收集 了 30 组 数 
据 ， 见 表 6 -13。 用 上 述 三 种 方法 对 其 相关 性 进行 分 析 与 判断 。 


表 6-13 某 产品 酸度 和 糖度 数据 表 


















































样本 号 | 酸度 (x) | 糖度 (y) |‖ 样本 号 | 酸度 (x) | 糖度 (y) | 样本 号 | 酸度 (x) | 糖度 (y) 
1 0.6 6.2 11 1.5 4.4 21 1.6 3.8 
2 0.9 5.8 12 0.7 6.6 22 1.0 5.4 
3 1.5 3.4 13 ;3 4.6 23 1.4 3.8 
4 1.0 4.6 14 1.0 4.8 24 0.9 5.0 
5 下 之 4.1 15 0.6 6.8 25 0.6 6.3 
6 0.7 5.8 16 0.7 6.0 26 0.7 6.4 
7 1.4 3.8 17 0.9 6.1 27 1.2 4.8 
8 0.9 S57 18 1.2 9.3 28 0.5 6.4 
9 :3 4.3 19 0.9 6.0 29 0.5 6.7 
10 1.0 5.3 20 1.2 水 > 30 1.1 4.8 
































根据 表 6 - 13 中 的 数据 ， 作 出 散布 图 (图 6 一 11)。 
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酸度 (x) 


6-11 某 产 品 酸 度 与 糖度 散布 图 


(1) 对 照 典型 图 例 判 断 法 “将 图 6- 11 与 图 6- 10 中 各 类 型 散布 图 相 比 较 ， 发 现 与 图 6- 10d 
较 接 近 。 因 此 判断 产品 酸度 与 糖度 之 间 存 在 线性 关系 ， 且 为 强 负 相 关 。 

(2) 象限 判断 法 “从 图 6-11 可 以 看 出 : nj +m < ny +nw， 因 此 酸度 与 糖度 之 间 存 在 
负 相 关 关 系 。 

(3) 相关 系数 判断 法 ”由 表 6- 13 中 的 数据 计算 得 到 : 六 =2.92, L, =28.15，7 = -8.42， 


则 相关 系数 x = = <0， 判 断 某 产品 酸度 与 糖度 之 间 存在 负 相 关 关 系 ， 且 由 表 6 一 12 
AL,L 


yy 


查 得 mw =0.361，mo =0.463，|7| >roo， 说 明 某 产 品 酸度 和 糖度 之 间 线 性 相关 高 度 显著 。 


6. 3.5 数据 分 层 法 

1. 知识 点 

(1) 数据 分 层 法 的 概念 ”分 层 法 又 称 为 分 类 法 ， 即 把 收集 来 的 原始 质量 数据 ， 按 照 一 
定 的 目的 和 要 求 加 以 分 类 整理 ， 以 便 分 析 质 量 问题 及 其 影响 因素 的 一 种 方法 。 分 层 法 经 常 同 
质量 管理 的 其 他 方法 一 起 使 用 。 

(2) 数据 分 层 的 原则 使 同一 层 内 的 数据 波动 幅度 尽 可 能 小 ， 而 层 与 层 之 间 的 差别 尽 
可 能 的 大 。 一 般 可 按 操作 者 、 机 需 设 备 、 原 材料 、 操 作 方法 、 不 同 的 时 间 、 不 同 的 检验 手 
段 、 废 品 的 缺陷 项 目 、 操 作 环境 因素 等 方式 进行 分 层 。 

2. 实例 

例 6-9 某 结构 采用 钢筋 焊接 :操作 由 A、B、C 三 人 完成 ， 焊 条 由 甲 、 乙 两 个 厂家 供 
应 ， 对 结构 进行 质量 分 析 时 共 检 查 了 50 个 焊 点 ， 其 中 不 合格 品 19 个 ， 不 合格 率 高 达 38% ， 
采用 数据 分 层 法 对 焊接 质量 进行 初步 分 析 。 

解 : 由 于 焊接 操作 由 三 人 完成 ， 且 材料 来 自 不 同 广 家 ， 因 此 ， 有 必要 将 质量 数据 按 操作 
者 和 供应 厂家 分 层 ， 见 表 6 -14 和 表 6-15。 
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表 6-14 按 操作 者 分 层 统计 表 














操作 者 合格 数 不 合格 数 合格 率 
A 13 6 68% 
B 9 3 75% 
C 9 10 47% 
合计 31 19 62% 











由 表 6 -14 分 析 可 见 ， 操 作者 B 采用 的 方法 比较 好 。 
表 6 -15 按 供应 厂家 分 层 统计 表 


























供应 厂家 合格 数 不 合格 数 合格 率 
时 14 9 61% 
i 17 10 63% 
合计 31 19 62% 




















由 表 6 一 15 分 析 可 见 ， 两 个 厂家 供应 的 焊条 质量 都 不 高 ， 但 两 者 质量 差异 不 大 。 有 必要 
进一步 进行 综合 分 层 分 析 ， 见 表 6 -16。 


表 6-16 综合 分 层 的 统计 表 



















































































材料 焊条 供应 厂家 合计 

操作 甲 合格 率 忆 矿 合格 率 焊 点 合格 率 
合格 2 11 13 

A 25% 100% 68% 
合格 6 0 6 
合格 5 4 9 

作 B 100% 57% 75% 
者 合格 0 3 3 
合格 7 2 9 

C 70% 22% 47% 
合格 3 7 10 
、 合格 14 17 31 

合计 61% 63% 62% 
合格 9 10 19 


























由 表 6 -16 可 以 看 出 : 当 采 用 甲 厂 供应 的 焊条 时 ， 应 推广 采用 操作 者 B 的 方法 ; 当 采 用 
乙 厂 供应 的 焊条 时 ， 应 推广 采用 操作 者 A 的 方法 。 











6. 3.6 检查 表 

1. 知识 点 

(1) 检查 表 的 概念 ”检查 表 又 称 为 调查 表 、 统 计 分 析 表 ， 是 一 种 收集 整理 数据 和 初步 
分 析 质 量 原 因 的 工具 。 
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(2) 常用 的 检查 表 类 型 


2. 实例 











不 合格 品 检查 表 、 缺 陷 位 置 检查 表 、 质 量 分 布 调查 表 等 。 


例 6-10 两 个 班次 的 工人 甲 和 乙 在 磨床 上 分 别 加 工 100 个 零件 ， 工 人 甲 操作 产生 的 废 
品 数 为 22 件 ， 工 人 乙 操 作 产生 的 废品 数 为 23 件 ， 采 用 调查 表 统 计 ， 初 步 分 析 废 品 产生 的 





























原因 。 
解 : 采用 不 合格 品 调 查 表 ， 按 操作 者 和 不 合格 原因 分 别 对 不 合格 品 进行 分 层 统 计 ， 见 表 
6—17。 
表 6 -17 不 合格 品 分 层 调 查 表 
操作 者 甲 乙 合计 
不 合格 原因 100 100 200 
表面 粗糙 度 不 合格 2 1 3 
圆柱 度 超出 规范 1 2 3 
锥 度 不 合格 3 18 21 
碰 伤 17 1 18 
小 计 23 22 45 











dyY 》 





由 表 6 -17 可 以 看 出 ， 如 果 只 按 操作 者 进行 统计 ， 两 工人 的 废品 率 相差 无 几 ， 找 不 出 重 
; 大 仅 按 不 合格 原因 统计 ， 则 只 会 得 到 主要 因素 为 锥 度 不 合格 、 碰 伤 两 原因 。 对 操作 者 及 


不 合格 原因 分 层 后 ， 初 步 分 析出 工人 甲 操作 不 合格 的 主要 因素 为 磁 伤 ， 工 人 乙 操作 不 合格 的 


主要 因素 为 锥 度 不 合格 。 
例 6-11 某 家 电 企业 生产 的 冰箱 喷漆 缺陷 位 置 检 查 表 ， 见 表 6 -18 ， 对 缺陷 位 置 进行 





表 6-18 喷漆 缺陷 位 置 检查 表 


检查 部 位 : 外观 






































工序 : 喷漆 检查 件数 : 30 
检查 目的 : 喷漆 缺陷 检查 者 : 日 期 : 
A*AS% 
A A 
a x 
x 
A 
x 
x * 
x x 
x A 
x x i 
流 漆 x 
“a 色 斑 。 
全 粒 ^ 
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由 表 6 一 18 可 以 统计 出 色 斑 和 流 漆 主 要 集中 在 背面 





深入 调查 分 析 ， 即 可 找到 导致 缺陷 的 原因 。 
6. 3.7 ”质量 改进 循环 


(1) 质量 改进 循环 的 信义 


任何 一 个 质量 改进 活动 都 要 遵循 的 基本 过 程 : 


处 置 ( Action) 四 个 阶段 。 
(2) 质量 改进 循环 的 步骤 


1) 分 析 质 量 现状 ， 找 出 存在 的 质量 问题 。 


策划 (Plan) 、 


2) 分 析 造 成 产品 质量 问题 的 各 种 原因 和 影响 因素 。 
3) 从 各 种 因素 中 找 出 影响 质量 问题 的 主要 原因 。 





4) 针对 影响 质量 的 主要 原因 ， 拟 定 管理 、 技 术 和 组 织 等 方面 的 措施 ， 提 出 


动 的 计划 和 预期 要 达到 的 效果 。 
5) 按照 所 制订 的 计划 、 


目标 和 措施 去 具体 实施 ， 即 D 阶段 。 


实施 (Do)、 





尘 粒 主 要 集中 在 机 项 ， 按 以 上 线索 


质量 改进 的 运行 方式 是 PDCA 循环 ， 也 称 为 戴 明 环 ， 它 是 
检查 ( Check ) 、 


质量 改进 活 


6) 根据 计划 和 目标 ， 对 实际 执行 情况 进行 检查 ， 并 寻找 和 发 现 计划 执行 过 程 中 的 问 


题 ， 即 C 阶段 。 
7) 总 结 经 验 教训 ， 





并 根据 经 验 和 教训 对 原 有 的 制度 和 标准 进行 修正 ， 0 


绩 ， 防 止 再 度 出 现 同样 的 问题 。 将 本 次 PDCA 循环 没有 解决 的 问题 作为 遗留 问题 转 入 下 一 
PDCA 循环 ， 同 时 为 下 一 次 循环 的 计划 阶段 提供 资料 和 依据 。 






































2. 实例 
例 6-12 表 6-19 是 某 金 属 板 材 加 工 企业 2009 年 9 ~ 12 月 退火 炉 工 序 生 产 情况 统计 
表 ， 自 11 月 以 来 用 户 的 质量 投诉 不 断 增 加 ， 针 对 此 情况 ， 企 业 成 立 了 质量 小 组 进行 质量 
改进 。 
表 6-19 退火 炉 工 序 生产 情况 统计 表 
月 份 9 10 11 12 
通过 量 /t 271. 313 287. 315 325. 441 211. 340 
一 次 退火 / 炉 次 57 58 65 42 
二 次 退火 / 炉 次 3 4 15 10 
三 次 退火 / 炉 次 3 6.7 93.1 23.8 
签字 率 / 炉 次 3.5 5.1 12.3 9.5 
性 能 合格 率 / 炉 次 91.2 87.9 66.9 67.4 
异议 频次 0 0 2 1 
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由 上 表 可 见 11 ~ 12 月 性 能 合格 率 发 生 异 常 波 动 ， 二 次 退火 率 (以 致 三 次 退火 率 ) 狐 
增 ， 主 要 是 性 能 值 超 上 限 所 致 。 鉴 于 此 情况 ， 基 于 PDCA 循环 进行 质量 改进 ， 降 低 板材 退火 


增 ， 


率 。 改 进 目标 : 4 个 月 内 板材 性 能 合格 率 提 高 到 90% ， 二 次 退火 率 降 低 到 7% ， 顾 客 异 议 率 


降低 到 0。 
原因 分 析 : 经 对 影响 性 能 不 合格 的 因素 分 析 ， 绘 制 因果 图 ， 如 图 6- 12 所 示 。 


























环境 设备 入 
炉 门 寺 电动 机 运 
六 不 = = 内 里 局 ml 不 fin 
四 全 转 异 党 。 无 用 户 第 识 淡薄 时 间 不 准确 











夜班 疲劳 




















季节 影响 















加 热 器 异常 工作 





炉 外 环境 \、 可 控 硅 击 穿 






















炉 体 储 能 不 同 ge 
后 对 设备 不 熟 
炉 内 环境 >» 
中 间断 电 巡 检 记录 不 好 







内 循环 不 好 技术 水 平 差 








薄 哨 当 融 底 





性 能 测量 误差 大 


电 偶 与 料 卷 
可 比 性 差 ” 电 偶 松动 


测 温 输 出 \ 

参数 不 准 
装 炉 前 电 偶 

与 料 卷 温差 大 电 贷 接 地 
计量 测试 原料 方法 









来 料 成 分 差异 大 
一 


仪表 失调 人 来 料 油 腊 过 厚 


















制度 执行 不 严 
来 料 厚度 差异 大 
Fs 











仪表 显示 不 准 





电 倘 与 料 卷 摆 放 位 置 层次 不 当 





















































图 6-12， 板材 性 能 影响 因素 因果 分 析 图 
通过 因果 分 析 ， 从 六 大 要 因 中 找 出 六 条 主要 影响 因素 ， 即 责任 心 不 强 、 技 术 水 平 差 、 设 
备 故障 率 高 、 管 理 不 完善 、 操 作 不 当 、 测 温水 平 差 输出 参数 不 准 。 根 据 上 述 分 析 ， 制 定 出 质 
量 改 进 计划 表 ， 见 表 6 -20。 
表 6 -20 质量 改进 计划 表 
































序号 原因 现状 对 策 负责 人 期 限 
1) 记录 巡 检 不 好 
1 责任 心 不 强 ee We 2.28 
ee 意识 ， 并 考核 记录 情况 
准确 
个 别人 独立 工作 能 力 成 立 技术 指导 小 组 ， 对 其 重点 
2 yw .10 
技术 水 于 差 | 差 ， 对 设备 不 部 悉 指导 。 
机 械 电 器 仪表 常 出 现 
3 设备 故障 率 高 | 故障 ， 影 响 生 产 ， 造 成 加 强 巡 检 ， 发 现 问题 及 时 解决 4.30 
不 合格 产品 
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( 续 ) 














































































































序号 原因 现状 对 策 负责 人 | 期 限 
管理 不 n 严格 执行 制度 考核 并 纳入 经 济 
4 度 NS 2.28 
完善 We 责任 制 ， 做 到 奖 罚 分 明 
操作 方法 | ,个 、 料 郑 扣 用 位 | 。 加 强 技术 指导 、 定 标准 ， 并 制 
5 置 层次 不 当 ， 底 盘 选 定 考核 制度 3. 15 
局 取 不 当 在 4 又 
1) 加 强 巡 检 ， 发 现 问题 及 时 
处 理 ， 对 测 温 卷 要 定期 检查 ， 校 
电 侦 松 动 、 接 地 ，| 验 发 现 不 合格 要 及 时 报废 更 换 ， 
测 温 卷 输 | 测 温 卷 与 料 卷 几 何 形 | 测 温 卷 的 几何 形状 要 与 料 卷 有 本 本 
出 参数 不 准 “| 状 可 比 性 差 ， 测 温 卷 | 比 性 ， 和 否则 不 许 使 用 。 测 温 卷 和 
与 料 卷 温差 过 大 料 卷 一 致 方 可 使 用 
2) 报废 6 个 电 偶 ， 新 制作 1 
个 测 温 卷 
计划 的 实施 : 按照 计划 表 逐 项 组 织 实施 。 








改进 效果 : 实施 上 述 对 策 ， 并 检查 了 2010 年 1 ~4 月 份 的 退火 炉 工 序 生产 情况 ， 见 表 6 -21。 
表 6 -21 质量 改进 后 退火 炉 工 序 生产 情况 统计 表 















































月 份 1 2 3 4 

通过 量 /1t 112. 361 134. 278 326. 681 412. 956 
一 次 退火 / 炉 次 23 27 66 82 
二 次 退火 / 炉 次 6 4 2 1 
性 能 合格 率 / 炉 次 68.3 78.5 92.4 96.3 
二 次 退火 率 / 炉 次 26.1 14.8 3.0 1.2 
签字 率 / 炉 次 8.7 7.4 4.5 2.4 
异议 频次 0 0 0 0 

















从 上 表 可 见 自 2 月 份 措施 执行 后 效果 显著 ， 到 3、4 月 份 时 性 能 合格 率 已 达到 90% 以 
上 ， 用 户 对 性 能 质量 状况 反映 良好 。 并 且 自 1 月 份 起 每 炉 平均 耗 电量 大 幅 降 低 。 

标准 化 : 将 各 项 考核 纳入 经 济 责任 制 中 推广 (考核 指标 略 ) 。 

遗留 问题 及 今后 打算 : 在 本 次 PDCA 循环 中 ， 解 决 了 几 个 月 以 来 的 生产 异常 现象 并 在 原 
有 基础 上 有 所 提高 ， 但 还 存在 以 下 几 个 问题 有 待 解决 : @ 技术 水 平 有 待 提高 ; @) 退火 制度 
进一步 完善 ，@ 研制 新 盘 料 。 这 些 问 题 将 在 下 一 次 PDCA 次 循环 中 解决 。 


























6.3.8 小 结 
要 改进 质量 ， 首 先 需 要 了 解 产 品质 量 波动 规律 ， 明 确 质 量 改 进 的 方向 ， 为 此 必须 识别 一 
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些 相关 过 程 ， 这 就 需要 有 效 的 工具 。 因 果 图 、 排 列 图 、 直 方 图 、 散 布 图 、 控 制图 、 分 层 法 、 
检查 表 被 称 为 质量 改进 的 老 七 种 工具 ， 通 过 运用 这 些 工 具 ， 查 找 出 存在 的 及 潜在 的 质量 问题 

影响 因素 。 其 中 因果 图 查找 原因 和 因素 ; 排列 图 查找 主要 原因 ;直方 图 找 出 数据 变化 的 规 
律 性 ; 散布 图 对 两 个 以 上 原因 或 特性 查找 其 可 能 存在 的 相关 性 ; 控制 图 监控 、 预 测 质 量 的 动 
向 ; 分 层 法 对 收集 的 数据 进行 分 类 整理 ， 以 便于 统计 分 析 ; 检查 表 用 于 收集 现场 数据 。 

对 于 控制 图 来 讲 ， 点 出 界 或 违反 其 他 判定 准则 ， 应 执行 “ 查 出 异 因 、 采 取 措 施 、 保 证 
消除 、 不 再 出 现 、 纳 入 标准 ”的 20 字 原 则 ， 立 即 追 查 原 因 ， 并 采取 措施 防止 它 再 次 出 现 。 
控制 图 只 能 警告 ， 而 不 能 告诉 引起 异常 的 原因 。 要 找 出 造成 异常 的 原因 ， 除 根据 生产 和 管理 
方面 的 技术 与 经 验 来 解决 外 ,应 用 SPD 理论 来 诊断 是 十 分 有 效 的 。 

















习 题 
1. 选择 题 
(1) ( ) 是 一 种 用 于 分 析 质 量 特性 (结果 ) 与 可 能 影响 质量 特性 的 因素 (原因 ) 的 一 
种 工具 。 
A.， 因果 图 B. 排列 图 C. 直方 图 D. 树 图 


(2) 在 制作 排列 图 的 过 程 中 ,为 了 抓 住 “ 关 键 的 少数 ”"， 在 排列 图 上 通常 把 累计 比率 归 类 ， 
其 中 在 ( ) 间 的 因素 为 主要 因素 。 




















A.0 ~60% B. 0 ~70% C.0 ~80% D.0 ~90% 
(3) 排列 图 按 ( ) 的 顺序 显示 出 每 个 项 目 在 整个 结果 中 的 相应 作用 。 

A. 上 升 B. 下 降 C.， 稳定 D. 上 下 波动 
(4) 质量 改进 是 针对 ( ) 进行 的 。 

A.， 过 程 B， 工序 C.， 不 合格 品 D. 管理 过 程 


(5) 下 列 关 于 PDCA 的 内 容 说 法 正确 的 是 ( ”)。 
A， 第 一 阶段 进行 申请 、 提 交 项 目 等 
B， 第 二 阶段 按 计划 实地 去 做 ， 去 落实 具体 对 策 
C， 第 三 阶段 实施 标准 化 ， 以 后 就 按 标准 进行 ， 该 阶段 是 实施 PDCA 的 关键 
D. 第 四 阶段 对 策 实施 后 ， 把 握 对 策 的 效果 


(1) 某 三 生产 的 一 种 零件 是 某 设备 的 一 个 主要 零件 ， 其 质量 将 直接 影响 机 带 的 整体 装 
配 质量 ， 通 过 排查 得 知 精 铣 外 角 尺 平面 工序 是 影响 该 零件 质量 的 关键 工序 ， 现 对 该 工序 进行 
调查 ， 取 100 件 该 工序 生产 的 不 合格 品 进行 检测 ， 结 果 见 表 6 -22。 








表 6-22 不 合格 项 目 表 





























不 合格 数 75 12 4 2 6 1 
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d 试用 排列 图 确定 该 精 铣工 序 中 影响 零件 质量 的 主要 因素 。 

Q 该 工序 中 平面 度 公差 要 求 为 0. 13mm， 取 该 工序 中 的 50 件 产 品 对 平面 度 进行 检测 ， 
得 到 如 下 数据 ， 见 表 6 -23 。 请 根据 所 给 数据 填写 频数 分 布 表 ， 画 出 该 工序 质量 分 布 的 直方 
图 ， 并 根据 直方 图 计算 该 工序 能 力 指 数 并 指出 该 工序 能 力 是 否 充 足 。 














表 6-23 平面 度 工序 能 力 指数 测定 表 (单位 : 10 mm) 
7 8 12 11 8 7 6 14 9 12 
12 12 11 14 10 11 9 11 10 11 
10 15 8 9 9 14 9 10 11 13 
12 13 15 14 13 12 14 10 13 11 
11 15 12 12 10 12 13 10 10 13 





























(2) 为 考察 某 种 纤维 与 其 拉 伸 倍数 的 关系 ， 实 测 了 30 个 纤维 样品 的 强度 和 拉 伸 倍数 ， 
数据 记录 见 表 6 - 24 ， 请 用 相关 图 解析 两 者 关系 及 相关 程度 。 


表 6-24 某 种 纤维 强度 与 其 拉 伸 倍数 关系 表 





















































yn SA Se Bo es 
1 1.9 1.4 11 3.5 2.7 21 6.8 6.4 
2 2.0 1.3 12 3.8 3.0 22 6.5 6.0 
3 2.0 1.4 13 4.0 4.0 23 7.1 :3 
4 2.1 1.8 14 4.0 4.0 24 7.5 $5.6 
5 2.4 2.1 15 4.5 4.2 25 8.0 6.5 
6 2,5 2.5 16 4.6 3.5 26 8.0 7.0 
7 2.7 2.8 17 $5.0 3. 5 27 8.9 8.5 
8 2.7 2.8 18 5.2 5.0 28 9.0 8.0 
9 3.5 3.0 19 $5.5 5.3 29 9.5 8.1 
10 3.5 2.7 20 6.0 3. 5 30 10. 0 8.1 
































6.4 六 西格玛 管理 


6.4.1 六 西格玛 的 概念 

1. 知识 点 

(1) 六 西格玛 管理 的 含义 ”六 西格玛 管理 是 使 企业 获得 快速 增长 的 经 营 方式 ， 是 寻求 
同时 增加 顾客 满意 和 企业 经 济 增长 的 经 营 战略 途径 ， 是 使 企业 获得 快速 增长 和 苋 争 力 的 经 营 
方式 。 它 不 是 单纯 技术 方法 的 引用 ， 而 是 全 新 的 管理 模式 。 
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(2) 衡量 六 西格玛 质量 水 平 的 指标 

1) 西格玛 水 平 Z (连续 型 数据 )。 

西格玛 水 平 Z =6 说 明 过 程 作业 有 六 西格玛 过 程 能 力 。 使 用 西格玛 水 平 Z 作为 满足 顾客 
要 求 程 度 的 业绩 度量 ,把 每 个 测量 值 相对 于 顾客 要 求 的 偏离 程度 考虑 进来 ， 其 计算 公式 为 
7T, -外 


县 





Zi 


XX-7 
Zp = " 





Z=min(Z,,, Zi) 
式 中 7,; 7 一 一 规格 上 限 和 规格 下 限 。 
2) DPU、DPO、DPMO ( 计 点 型 数据 ) 。 
QD DPU 单位 缺陷 数 ， 是 过 程 的 “缺陷 ”数量 与 过 程 输出 的 “单位 ”数量 比 ， 即 平均 每 
个 单位 上 有 多 少 缺陷 。 计 算式 为 
DPU = 缺陷 总 数 / 单 位 总 数 
@) DPO 单位 机 会 缺陷 数 ， 是 过 程 输出 的 “缺陷 ”的 数量 与 过 程 输出 的 “缺陷 机 会 数 ” 
之 比 。 计 算式 为 
DPO = 缺陷 总 数 / 缺 陷 机 会 总 数 
(3) DPMO 百 万 单位 机 会 缺陷 数 ， 是 过 程 输出 的 “缺陷 ”的 数量 与 过 程 输出 的 “缺陷 机 
会 数 ” 之 比 乘 以 105。 计 算式 为 





DPMO = DPO x10° 

3) FTY 和 RTY (计件 型 数据 ) 。 

QD FTY 首次 产 出 率 ， 是 指 过 程 输出 一 次 达到 顾客 规范 要 求 的 比率 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 
一 次 提交 合格 率 。 

@) RTY 滚动 产 出 率 ， 是 构成 过 程 的 每 个 子 过 程 的 FTY 之 乘积 ， 表 明 由 这 些 子 过 程 构成 
的 大 过 程 的 一 次 提交 合格 率 。 

RTY = FTY,xFTY,x…xFTY， 

式 中 FTY, 一 一 各 子 过 程 的 首次 产 出 率 ; 
子 过 程 的 个 数 。 

用 FTY 或 RTY 测量 过 程 可 以 揭示 由 于 不 能 一 次 达到 顾客 要 求 而 造成 的 报废 和 返工 返修 
以 及 由 此 而 产生 的 质量 、 成 本 和 生产 周期 的 损失 。 

(3) 六 西格玛 管理 的 组 织 

1) 倡导 者 。 倡 导 者 一 般 是 由 企业 高 级 管理 人 员 组 成 的 ， 大 多 数 为 兼职 ， 其 主要 职 
责 为 : 调动 和 提供 企业 内 外 部 的 各 项 资源 ， 确 认 和 支持 六 西格玛 管理 全 面 推行 ， 决 定 
“该 做 什么 ”。 





n 
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2) 黑 带 主管 。 黑 带 主 管 又 称 为 黑 带 大 师 ， 是 六 西格玛 的 全 职 管理 人 员 ， 其 主要 职责 
是 : 理 顺 关系 ,组织 项 目 实施 ， 执 行 和 实现 由 倡导 者 提出 的 “该 做 什么 ”的 工作 。 

3) 黑 带 。 黑 带 是 企业 推行 六 西格玛 管理 中 最 关键 的 力量 ， 专 门 从 事 六 西格玛 改进 项 
目 ， 同 时 肩负 培训 绿 带 的 任务 ， 为 绿 带 和 员工 提供 六 西格玛 管理 工具 和 技术 的 培训 ， 提 供 一 
对 一 的 支持 ， 也 就 是 决定 “该 怎么 做 ”。 

4) 绿 带 。 绿 带 是 组 织 中 经 过 六 西格玛 管理 方法 与 工具 培训 的 ， 结合 自己 的 本 职工 
作 完 成 六 西格玛 项 目的 人 员 ， 其 作用 是 把 六 西格玛 管理 的 新 概念 和 工具 带 到 企业 日 常 
活动 中 去 。 

2. 实例 

例 6-13 一 个 生产 线 有 三 道 工序 ， 每 道 工序 后 面 设置 一 个 检验 站 ， 每 道 工序 的 合格 率 
如 为 p, =95% ,ps, =90% ，p =98%， 假设 每 道 工序 结束 后 的 不 合格 品 都 不 能 返工 或 翻修 ， 
求 最 终 合 格 率 。 

解 : 由 于 每 道 工序 结束 后 的 不 合格 品 都 不 能 返工 或 翻修 ， 三 道 工 序 每 个 工序 的 首次 产 出 
率 为 























FTY, =95% , FTY, =90% , FTY, =98% 
则 过 程 的 滚动 产 出 率 为 
RTY =FTY, xFTY,xFTY, =95% x90% x98% =83.79% 


6. 4.2 六 西格玛 系统 改进 方法 

1. 知识 点 

在 PDCA 循环 的 基础 上 ， 六 西格玛 管理 形成 其 独特 的 业绩 改进 模型 一 一 DMAIC。 这 是 以 
数据 为 基础 的 质量 方法 ， 用 于 改进 现 有 产品 或 过 程 ， 是 实现 六 西格玛 目标 的 关键 。 

D (Define) 一 一 项 目 界 定 : 即 确定 顾客 的 关键 需求 并 识别 需要 改进 的 产品 或 过 程 ， 将 
改进 项 目 界 定 在 合理 的 范围 内 。 

M (Measure) 一 一 测量 : 即 通过 收集 和 整理 数据 ， 确 定 过 程 的 基线 以 及 期 望 达到 的 目 
标 ， 识 别 影响 过 程 输出 了 的 输入 站 ， 并 对 测量 系统 的 有 效 性 做 出 评价 。 

A (Analyze) 一 一 分 析 : 即 研究 相关 的 数据 资料 ， 寻 找 和 确定 过 程 的 关键 影响 因素 。 

I (Improve) 一 一 改进 : 即 寻 找 优化 过 程 输出 了 Y， 消 除 或 减少 关键 影响 的 方案 ,使 缺 
陷 或 变异 降 到 最 低 。 改 进 阶 段 是 DMAIC 过 程 显示 效果 的 关键 步 又。 

C (Control) 控制 ， 即 对 改进 成 果 进 行 固化 ， 通 过 修订 文件 等 方法 ,使 成 功 经 验 制 
度 化 ， 通 过 有 效 的 监测 方法 ， 维 持 过 程 改进 的 成 果 并 寻求 进一步 提高 改进 效果 的 持续 改进 
方法 。 

DMAIC 过 程 每 个 阶段 的 工作 内 容 如 图 6 -13 所 示 。 
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识别 顾客 需求 























项 目 界定 制订 项 目 计划 
(D) 
确定 项 目 团队 
描述 过 程 
验证 测量 系统 
(M) 
收集 数据 | 








六 西格玛 改进 模式 测量 过 程 能 力 
DMAIC 
收集 并 分 析 数 据 
分 析 阶段 (A) 上 提出 并 验证 因果 关系 


确定 关键 因素 


I 














选择 改进 方案 








人 实施 改进 策略 


测量 论证 结果 














制定 工作 标准 
控制 了 入 
(C) 明确 管理 职责 | 
实施 过 程 监控 


6 -13 六 西格玛 改进 模式 


2. 实例 

例 6-14 某 钢铁 公司 生产 的 某 品种 钢 的 性 能 指标 偏 低 ， 不 能 满足 顾客 要 求 ， 现 基于 六 
西格玛 DMAIC 法 对 该 品种 钢 质量 进行 改进 。 

(1) 项 目 界定 (D) ”该 品种 钢 的 生产 工序 为 : 粗 轧 区 对 来 自 炉 区 的 钢板 进行 粗 轧 后 ， 
依次 经 过 7 机 架 精 轧机 精 轧 ， 在 层 冷 区 对 精 轧 后 的 产品 进行 冷却 ， 并 经 过 卷 温度 〈Curl 
Temperature，CT) 控制 后 ， 得 到 成 品 。 

经 初步 分 析 ， 发 现 CT 命中 率 偏 低 是 影响 该 品种 钢 质量 的 最 关键 因素 。 因 此 ， 将 提高 该 
品种 钢 CT 命中 率 作为 改进 项 目 选 题 。 

通过 分 析 该 公司 各 钢 种 的 生产 记录 ， 项 目 团队 发 现 该 品种 钢 的 CT 命中 率 为 89. 6% ， 远 
低 于 其 他 钢 种 的 CT 命中 率 97. 13% 。 进 一 步 分 析 造 成 CT 不 良 的 工序 症结 ， 得 到 工序 症结 排 
列 图 ， 如 图 6 -14 所 示 。 
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频数 个 个 累计 频率 


2 100 % 

80 上 86.7% | 
74.7% ' ' -| 80% 

60 上 | 
| 60% 

40 上 | | 
| ! -| 40% 
20 TF ' | -120% 














层 冷 区 炉 区 ” 精 轧 区 其 他 
图 6-14 该 品种 钢 的 工序 症结 排列 图 


由 图 6 一 14 可 知 ， 层 冷 区 的 层 冷 控制 是 造成 CT 不 良 的 主要 原因 ， 且 占 到 总 工序 所 有 原 
因 的 74.7% 。 因 年 平均 CT 命中 率 为 89.6% ， 若 层 冷 控制 问题 能 够 得 到 有 效 解决 ， 则 CT 命 
中 率 可 大 幅 提高 ;这样 ， 整 个 流程 的 CT 命中 率 目 标 可 确定 为 96% 。 

(2) 测量 阶段 (M) 根据 定义 阶段 的 问题 分 析 结 果 ， 可 知 本 应 用 项 目 必 须 对 该 品种 钢 
的 CT 命中 率 加 以 改进 和 监控 ， 故 CT 命中 率 为 所 选 质量 特性 。 本 应 用 项 目 中 ， 对 测量 系统 
的 分 析 包括 对 CT 测量 方式 和 CT 测量 系统 准确 性 的 评估 。 巾 于 使 用 了 自动 化 程度 很 高 的 测 
温 计 ， 本 项 目的 测量 方式 和 测量 准确 性 均 满 足 要 求 。 

(3) 分 析 阶 段 (A) ”组织 团队 人 员 进 行头 脑 风暴 ， 按 照 人 、 Wa ee 方法 、 环 
境 、 测 量 六 个 环节 分 析 。 得 到 了 CT 命中 率 偏 低 的 因果 图 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 筛选 出 所 有 















































可 能 影响 CT 命中 率 的 关键 因素 ， 形 成 要 因 确 认 计划 表 6 -25。 
表 6 -25 要 因 确 认 计划 表 
序号 可 能 的 关键 原因 
1 冷却 阀 的 响应 慢 
2 冷却 阀 易 堵 
3 冷却 阀 的 设 定 与 现场 不 匹配 
4 冷却 水 水 量 不 符合 要 求 
5 冷却 水 水 温 波动 大 
6 冷却 水 水 压 波动 大 
7 精 轧 机 F6 出 口 钢 厚度 超 厚 或 超 薄 
8 操作 人 员 未 及 时 联系 处 理 、 值 班 人 员 调 节 层 冷 参数 不 及 时 
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序号 可 能 的 关键 原因 
9 现场 人 员 未 定期 点 检 设 备 
10 冷却 水 的 水 量 、 水 质 
11 精 轧机 F6 出 口 温 度 (FT6) 波动 时 未 及 时 采取 措施 
12 1 层 冷 区 到 精 轧 区 的 传送 带 的 传送 速度 (v,) 及 FT6 波动 大 
13 环境 温度 变化 
14 水 雾 引 起 CT 检测 失真 以 及 CT、FT6、 厚 度 等 检测 失真 
15 模型 未 实现 分 钢 种 控制 
16 长 期 自 适应 程度 低 





逐一 分 析 要 因 确 认 计划 表 中 的 各 项 因素 ， 进 一 步 确定 影响 CT 命中 率 的 关键 因素 。 

通过 现场 实验 ， 发 现 冷 却 阀 的 响应 时 间 差 均 超出 “界面 显示 与 现场 实际 时 序 不 超过 2s” 
的 确认 标准 ; 而 界面 喷 水 与 现场 喷 水 一 致 ， 符 合 确认 标准 。 可 见 , “冷却 阀 的 响应 慢 ” 是 影 
响 CT 命中 率 的 主要 原因 ,“ 冷 却 阀 的 设 定 与 现场 不 匹配 ”不 是 影响 CT 命中 率 的 主要 原因 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 现 场 运行 班组 严格 执行 了 点 检 规 定 。 通 过 抽查 ， 未 发 现 冷却 阅 有 堵 
塞 现 象 ， 且 符合 “检修 周期 内 无 堵塞 ”的 确认 标准 。 针 对 冷却 水 水 量 不 符合 要 求 的 问题 ， 
项 目 团队 对 热 轧 工序 中 冷却 水 水 温 、 水 压 进 行 统计 分 析 ， 发 现 冷却 水 最 高 水 温 25%C ， 最 低 
水 温 16% ， 波 动 值 9% > 允许 波动 范围 6% ， 波 动 大 且 呈 非 正 态 ; 冷却 水 最 高 水 压 0. 89MPa ， 
最 低 水 压 0.76MPa， 波 动 值 0. 13MPa < 标准 值 0. 2MPa， 符合 确 认 标 准 。 可 知 , “冷却 水 水 温 
波动 大 ”是 影响 CT 命中 率 的 主要 原因 。“ 水 压 波动 大 ”不 是 影响 CT 命中 率 的 主要 原因 。 

通过 现场 点 检 情 况 检 查 ， 表 明 冷 却 水 水 质 、 水 量 无 异常 且 符 合 确认 标准 ; 同时 ,确定 
“现场 人 员 未 定期 点 检 设 备 ” 不 是 影响 CT 命中 率 的 主要 原因 。 另 外 ， 通 过 一 段 时 间 的 连续 
抽查 ， 并 没有 联系 不 及 时 和 调整 不 及 时 的 现象 ， 因 此 ,“ 操 作 人 员 未 及 时 联系 处 理 、 值 班 人 
员 调 整 层 冷 参数 不 及 时 ”也 不 是 影响 CT 命中 率 的 主要 原因 。 调 查 表明 ， 精 轧机 F6 出 口 温 
度 FT6 波动 时 ,值班 人 员 及 时 采取 了 措施 。 同 时 发 现 ， 由 于 F6 出 口 温度 控制 (XTC) 和 传 
动 带 滚 隙 自动 控制 (AGC) 存在 偏差 ,使 得 FT6 波动 =30% > 确认 标准 20%C ,传送 速度 v 
波动 也 比较 大 。 

经 过 分 析 精 轧机 F6 出 口 钢 厚度 对 CT 命中 率 的 影响 ， 发 现 由 此 造成 的 CT 波动 =15%C < 
标准 值 20% 。 通 过 绘制 各 月 CT 命中 率 月 平均 曲线 ， 表 明 CT 命中 率 并 未 随 季节 变化 发 生 规 
律 性 的 变化 。 

为 了 消除 水 雾 影响 CT 温度 计 而 导致 测量 失真 的 问题 ，CT 温度 计 旁 增加 了 吹 气 装置 。 
CT、FT6 采用 高 温 计 测量 ， 厚 度 值 采 用 凸 度 仪 测量 ， 均 为 全 自动 测量 仪器 ， 由 专业 厂家 每 隔 
一 年 校准 一 次 ,检查 各 仪器 合格 标签 均 在 有 效 期 内 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 现 有 的 控制 程序 没有 分 钢 种 控制 的 功能 。 对 更 换 钢 种 后 生产 的 第 一 
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块 品种 钢 的 精度 进行 检查 ， 共 检查 了 155 块 ， 发 现 有 25 块 在 80% 以 下 ,不 符合 “CT 精度 均 
大 于 80% ”的 确认 标准 。 另 外 ， 模 型 未 实现 分 钢 种 控制 导致 了 CT 命中 率 的 长 期 自 适应 精 
度 低 。 

通过 上 述 分 析 后 ， 确 定 影响 CT 命中 率 的 关键 输入 因素 ， 见 表 6 -26。 


表 6-26 经 确认 的 关键 因素 























序号 关键 因素 
1 冷却 阀 的 响应 慢 

2 冷却 水 水 量 不 符合 要 求 

3 冷却 水 的 水 温 波 动 大 

4 模型 未 实现 分 钢 种 控制 

5 v, 及 FT6 波动 大 

6 长 期 自 适应 程度 低 








(4) 改进 阶段 ( 工 ) ”实际 应 用 中 ， 应 首先 执行 确认 的 关键 因素 中 可 快速 改进 的 部 分 ， 
比如 人 员 操 作 失 误 等 ;经 过 快速 改进 的 因素 不 再 进入 下 阶段 改进 。 本 项 目 中 不 存在 此 类 因 
素 。 针 对 表 6 - 26 中 的 关键 输入 因素 ， 制 定 解决 方案 ， 见 表 6 -27。 


表 6 -27 解决 方案 
































序号 关键 因素 解决 方案 

1 冷却 阀 的 响应 慢 改变 控制 时 序 ， 弥 补 冷却 阀 的 响应 缺陷 

2 冷却 水 水 量 不 符合 要 求 通过 现场 水 量 的 调整 ， 增 加 微调 段 

3 冷却 水 的 水 温 波动 大 通过 在 停车 时 采取 有 效 措施 来 保证 水 温 的 一 致 性 
4 模型 未 实现 分 钢 种 控制 在 模型 中 加 人 材质 代码 、 规 格 判断 功能 

5 Va 及 FT6 波动 大 优化 XTC 控制 功能 ， 达 到 FT6 的 平稳 调整 

6 长 期 自 适 应 程度 低 增加 分 钢 种 、 规 格 的 自 适 应 学 习 能 


























经 过 改进 ， 该 品种 钢 的 CT 命中 率 呈 逐 月 上 升 ， 对 该 品种 钢 CT 不 合格 卷 数 重新 进行 统 
计 分 析 ， 绘 制 改进 后 的 工序 排列 图 ， 如 图 6 一 15 所 示 。 


对 比 图 6 一 15 和 图 6-14， 可 知 层 冷 控制 所 占 比 ” 的 
例 由 项 目 实施 前 74.7% 下 降 至 7.7% ， 已 不 是 构成 | 
CT 不 合格 的 关键 因素 ， 该 品种 钢 CT 不 合 卷 数 由 改进 | 
前 的 83 卷 下 降 为 改进 后 的 13 卷 ， 改 进 后 CT 命中 率 | 
比 改进 前 上 升 7.4% ， 达 到 了 CT 命中 率 目 标 值 要 求 。 | 
(5) 控制 阶段 (C) ”通过 将 改进 措施 纳入 管理 














文件 ， 明 确 新 的 流程 ， 保 证 改进 成 果 得 以 保持 。 炉 区 精 轧 区 层 冷 区 其 他 
通过 以 上 六 西格玛 改进 在 “提高 品种 钢 CT 命中 图 6 -15 改进 后 该 品种 钢 的 工序 排列 图 
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率 ” 项 目 中 的 实践 应 用 ， 该 品种 钢 不 合格 重量 由 每 月 的 102t 减少 至 后 期 的 小 于 5. 1t， 自 巩 
固 期 起 的 8 个 月 内 产生 直接 经 济 效 益 70.4 万 元 。 项 目 实施 过 程 中 ， 通 过 各 部 门 、 各 专业 人 
员 之 间 的 沟通 协作 ， 消 除了 部 门 间 的 壁垒 障碍 ， 最 终 实 现 了 蜂 部 门 、 跨 专业 的 无 边界 合作 。 
更 重要 的 是 ， 以 顾客 为 关注 焦点 、 基 于 数据 和 事实 说 话 等 理念 已 深入 人 心 ， 为 更 多 质量 问题 
的 解决 奠定 了 基础 。 


6.4.3 小结 


六 西格玛 管理 策略 是 建立 在 统计 思想 与 方法 的 基础 上 的 现代 管理 方法 。 在 六 西格玛 管理 
方法 中 ,通常 有 三 种 方法 表示 六 西格玛 管理 的 质量 水 平 : 西格玛 水 平 Z、 百 万 单位 机 会 缺陷 
数 DPMO/ 单 位 缺陷 数 DPU、 首 次 产 出 率 FTY7 滚 动产 出 率 RTY。 在 六 西格玛 管理 中 常 将 RTY 
或 DPMO 折算 为 近似 的 Z。 

DMAIC 是 六 西格玛 管理 的 基础 ，DMAIC 改进 过 程 是 PDCA 循环 的 具体 应 用 ， 其 本 质 与 
其 他 的 管理 程序 是 一 致 的 。DMAIC 各 阶段 活动 可 简单 总 结 为 D (定义 阶段 ) 一 一 项 目 
动 ; M (测量 阶段 ) 一 一 确定 基准 ; A (分 析 阶 段 ) 一 一 确定 主要 原因 ; 1 (改进 阶 
段 ) 一 一 消除 主要 原因 ; C (控制 阶段 〉 一 一 维持 成 果 。 


习 题 

















1. 选择 题 

(1) 假如 过 程 的 平均 值 与 规格 的 中 心 值 一 臻 时， 六 西格玛 水 平 意味 着 ( js 
A. 10 亿 次 的 缺陷 发 生机 会 中 发 生 2 次 缺陷 
B. 百 万 次 的 缺陷 发 生机 会 中 发 生 3.4 次 缺陷 


C. 100 万 个 部 品 中 发 生 2 个 不 良 
D. 10 亿 个 部 品 中 发 生 2 个 不 良 
(2) 六 西格玛 改进 的 五 个 阶段 D、M、A、I、C 中 的 D 表示 ( ) 。 
A. Do 实施 B. Design 设计 C. Define 界定 D. Defect 缺陷 
(3) 决定 “该 做 什么 ”， 确 定 任务 的 实施 优先 顺序 是 ( ) 的 任务 。 
A， 黑 带 大 师 B.， 黑 带 C， 倡导 者 D. 绿 带 
(4) 对 六 西格玛 管理 的 描述 ， 最 恰当 的 是 ( js 
A. 仅 解 决 质 量 问题 的 方法 B. 整体 业务 改进 的 管理 模式 
C. 一 种 统计 解决 问题 的 方法 D. 能 解决 所 有 问题 的 万 能 方法 
(5) 在 某 检验 点 ， 对 1000 个 某 零 件 进行 检验 ， 每 个 零件 上 有 10 个 缺陷 机 会 ， 结 果 共 发 现 
16 个 零件 不 合格 ， 合 计 32 个 缺陷 ， 则 DPMO 为 ( ) 
A. 0. 0032 B. 3200 C. 32000 D. 1600 
2. 应 用 题 


(1) 某 过 程 由 4 个 生产 环节 构成 ， 如 图 6- 16 所 示 ， 求 该 过 程 的 西格玛 水 平 。 
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(2) 当前 在 各 种 因素 的 影响 下 ， 我 国 高 等 教育 教学 
部 教学 环境 等 方面 考虑 采用 DMAIC 模式 提 


过 程 输入 
10 件 


























交付 顾客 
8 件 
























































步骤 1 | 一 一 >| 步 又 2 1 返工 
| 1 报废 
步骤 4 |< 一 | 步 驶 3 
1 返工 
[ 报 刻 | 
图 6 -16 过 程 各 环节 示意 图 
质量 出 现下 滑 趋势 。 奉 单 从 学 校内 


该 如 何 改 进 ， 给 出 详细 分 析 思 


6.5 质量 体系 标准 
6. 5.1 ISO 9000 族 标准 


(1) 2015 版 ISO 9000 族 标准 的 构成 





高 教学 质量 ， 





























请 阐述 从 哪些 方面 着 手 分 析 此 问题 ， 


2015 版 ISO 9000 族 标 准 包 括 四 个 核心 标准 ， 



















































































































































































见 表 6 一 28。 
表 6-28 ”2015 版 ISO 9000 族 核心 标准 

ISO 9000: 2015 该 标准 为 质量 管理 体系 提供 基本 概念 、 原 则 和 术语 ， 并 为 质量 管理 体系 的 其 他 
质量 管理 体系 基础 和 术语 | 标准 葛 定 基础 
ISO 9001: 2015 用 于 审核 (包括 第 一 方 、 第 二 方 、 第 三 方 ) 的 唯一 标准 ; 某 些 条 款 的 适用 可 考 
质量 管理 体系 要 求 虑 删 减 ， 但 仅 限 于 第 七 章 ; 此 标准 除了 质量 保证 之 外 ， 还 旨 在 增强 顾客 满意 
人 该 标准 关注 将 质量 管理 原则 应 用 于 整个 组 织 长 期 可 持续 的 成 功 ， 而 不 仅 是 某 些 
可 持续 性 管理 质量 管理 部 分 的 业绩 改进 。 此 标准 为 补充 ISO 9001 标准 和 其 他 管理 体系 标准 的 应 用 提供 
eh 指南 ， 不 能 用 于 认证 、 法 规 或 合同 目的 。 目 的 是 帮助 ISO 9001 标准 的 使 用 者 ， 

通过 实施 有 更 广泛 基础 和 深度 的 质量 管理 体系 获取 可 持续 的 利益 

该 标准 是 将 质量 管理 体系 审核 和 环境 管理 体系 审核 相 结 合 的 审核 指导 性 标准 。 
ISO 19011: 2011 它 不 仅 是 对 ISO 9000 、IS09001 和 ISO 9004 等 ISO 9000 族 核心 标准 的 补充 ， 也 
管理 体系 审核 指南 是 ISO 14000 系列 标准 的 组 成 部 分 。 同时 ，ISO 19011 标准 还 有 可 能 为 制定 更 多 








ISO 9001 标准 是 ISO 9000 族 标准 中 唯一 一 个 用 于 质 
(2) 我 国 对 ISO 9000 族 标准 的 采用 我 国 质量 
ISO 相应 标准 ， 等 同 的 国家 标准 是 GB/T19000 系列 标准 ， 是 ISO 9000 系列 的 中 文 标准 ， 


列 入 ISO 发 布 的 名 录 。 


(3) ISO 9000 族 标准 与 质 


理 。 
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的 管 





量 管理 的 关系 





理 体系 通用 方法 、 标 准 提 供 


借鉴 














管理 体系 认证 的 标准 。 
pal (IDT) 


ISO 9000 族 标 准 就 是 在 以 下 四 方面 规范 质 


被 


三 


里 


1) 机 构 。 标 准 明 确 规定 了 为 保证 产品 质量 而 必须 建立 的 管理 机 构 及 职责 权限 。 

2) 程序 。 组 织 的 产品 生产 必须 制定 规章 制度 、 技 术 标 准 、 质 量 手册 、 质 量 体 系 操作 检 
查 程 序 ， 并 使 之 文件 化 。 

3) 过 程 。 质 量 控制 是 对 生产 的 全 部 过 程 加 以 全 面 控制 。 从 根据 市 场 调研 确定 产品 、 设 
计 产 品 、 采 购 原 材料 ， 到 生产 、 检 验 、 包 装 和 储 运 等 ， 其 全 过 程 按 程 序 要 求 控 制 质量 。 

4) 总 结 。 不 断 总 结 、 评 价 和 改进 质量 管理 体系 ， 使 质量 管理 呈 螺 旋 式 上 升 。 





6. 5$.2 ISO 14000 标准 

(1) ISO 14000 标准 的 概念 ”ISO 14000 系列 标准 是 由 国际 标准 化 组 织 编制 并 推出 的 一 
套 环境 管理 体系 标准 ， 主 要 针对 企业 或 公司 在 生产 和 服务 的 过 程 中 通过 环境 因素 的 分 析 ， 针 
对 重要 环境 因素 制定 环境 目标 和 环境 管理 方案 ， 定 期 地 对 环境 运行 情况 进行 监控 ， 保 证 将 最 
终 的 环境 影响 降低 在 最 低 点 。 

(2) ISO 14000 系列 标准 的 构成 ”ISO 14000 系列 标准 是 个 庞大 的 标准 系统 ， 见 表 
6-29。 各 子 系统 的 标准 属性 和 功能 是 不 一 样 的 ， 不 同 的 子 系统 的 结合 可 以 表现 出 不 同 的 系 
统 功能 。 





表 6-29 ISO 14000 系列 标准 的 标准 号 分 配 表 



























































分 会 名 称 (标准 子 系统 ) 标准 号 
SC1l 环境 管理 体系 EMS 14001 ~ 14009 
SC2 环境 审核 EA 14010 ~ 14019 
SC3 环境 标志 EL 14020 ~ 14029 
SC4 环境 表现 评价 EPE 14030 ~ 14039 
SC5 生命 周期 评价 LCA 14040 ~ 14049 
SC6 术语 和 定义 T&D 14050 ~ 14059 
WGIl 产品 标准 中 的 环境 因素 EAPS 14060 
WG2 可 持续 森林 一 
备用 14061 ~ 14100 








在 ISO 14000 系列 标准 中 ISO 14001 是 环境 管理 体系 标准 的 主干 标准 ， 它 是 企业 建立 和 
实施 环境 管理 体系 并 通过 认证 的 依据 ， 也 是 制定 ISO 14000 系列 其 他 标准 的 依据 。 

(3) ISO 14000 系列 标准 与 ISO 9000 族 标准 的 关系 ”ISO 14000 和 ISO 9000 都 是 国际 标 
准 化 组 织 颁 布 的 管理 性 系列 标准 ， 有 些 要素 和 程序 是 可 以 互相 兼容 的 ， 且 都 按照 戴 明 管理 模 
式 PDCA 循环 建立 体系 ， 但 两 者 承诺 对 象 和 管理 的 内 容 不 同 。 


6. 5.3 IATF 16949: 2016 标准 概述 


IATP 16949: 2016 标准 产生 : 国际 汽车 工作 组 ( International Automotive Task Force， 
IATF) 在 国际 标准 化 组 织 ISOZTC 176 质量 管理 和 质量 保证 委员 会 的 支持 下 于 1999 年 发 布 了 
第 一 版 ISOZTS 16949 标准 ， 并 于 2002 年 和 2009 年 随 着 ISO 9001 标准 的 升 版 而 做 了 相应 的 
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更 新 。2014 年 12 月 ，IATF 成 立 了 包括 IATF 成 员 在 内 的 工作 组 。2016 年 8 月 ，IATF 决定 发 
布 独立 的 IATF16949 标准 ， 并 承诺 继续 和 ISO 保持 强 有 力 的 合作 关系 ， 新 版 IATF 16949 ; 
2016 和 ISO 9001: 2015 的 架构 和 要 求 保持 统一 。2016 年 10 月 IATF 16949: 2016 发 布 ， 替 
代 现 行 的 ISO/ATS 16949 : 2009 版 标准 。 

IATP 16949 中 文 名 称 是 “质量 管理 体系 一 一 汽车 行业 生产 件 与 相关 服务 件 的 组 织 实施 
ISO 9001 的 特殊 要 求 ”。 此 新 版 标准 开发 的 目的 是 进一步 发 展 完善 汽车 行业 质量 管理 体系 ， 
以 实现 持续 改进 、 强 调 缺 陷 预 防 并 减少 供应 链 中 的 变异 和 浪费 。 新 标准 着 重 考 虑 了 顾客 导向 
性 ， 综 合 了 许多 整 车 厂 的 顾客 特殊 要 求 ， 并 与 ISO 9001: 2015 标准 要 求 一 起 定义 了 对 汽车 
生产 件 及 相关 服务 件 组 织 的 质量 管理 体系 的 基本 要 求 ， 为 汽车 生产 件 和 相关 服务 件 组 织 建立 
质量 管理 体系 提供 了 一 个 通用 的 方法 。 

IATF16949 的 适用 范围 : IATF16949 标准 是 国际 标准 化 组 织 在 ISO 9001: 2015 的 基础 上 ， 
加 入 了 汽车 行业 的 技术 规范 。 标 准 规定 了 用 于 汽车 相关 产品 (包括 装 有 山 入 式 软件 的 产品 ) 
的 设计 和 开发 、 生 产 , 以 及 (相关 时 ) 装配 、 安 装 和 服务 的 质量 管理 体系 要 求 ; 适用 于 制造 
顾客 指定 生产 件 、 服 务 件 和 /或 配件 的 组 织 的 现场 ; 适用 于 整个 汽车 供应 链 。 




















6.S.4 小 结 

认证 作为 提高 企业 管理 水 平和 信誉 的 一 种 手段 ， 已 被 越 来 越 多 的 企业 接受 ， 目 前 我 国 为 
质量 体系 认证 提供 的 依据 标准 是 等 同 采用 的 国际 标准 ISO 9000 、ISO 14000 及 ISOZTS 16949 。 

这 三 个 系列 标准 都 是 以 优化 管理 为 目的 ， 向 各 类 组 织 提 供 标准 化 的 管理 模式 和 实施 方 
案 ， 基 本 上 按照 PDCA 循环 建立 体系 ， 相 互 兼 容 ， 都 是 可 以 进行 第 三 方 认 证 或 内 部 审核 的 标 
准 。 但 也 存在 着 明显 的 不 同 点 : ISO 9000 侧重 于 质量 管理 ， 以 顾客 为 关注 焦点 ; ISO 14000 
侧重 于 环境 管理 ， 强 调 组 织 在 环境 方面 的 责任 ; ISOZTS 16949 是 在 ISO 9001 的 基础 上 ， 加 
入 汽车 工业 的 特殊 要 求 形 成 的 ， 是 针对 汽车 行业 的 质量 体系 标准 。 
































习 题 

(1) CB/AT 19001 一 2016 标准 是 ( ) ISO 9001 : 2015 标准 的 国家 标准 。 

A. 等 同 采 用 B. 等 效 采 用 C. 非 等 效 采 用 D. 直接 采用 
(2) 环境 管理 体系 标准 中 用 于 认证 的 是 ( ) 。 

A. ISO 14004 B. ISO 14001 C. ISO 14010 D. ISO 14011 
(3) 下 列 不 属于 ISOZTS 16949 目标 的 是 ( JR 

A. 缺陷 预防 B. 减少 汽车 供应 链 的 变 差 和 浪费 

C. 与 其 他 标准 兼容 D. 持续 改进 
(4) ISO 9000 族 标准 中 用 于 认证 的 标准 是 ( ja 

A. ISO 9001 B. ISO 9004 C. ISO 9000 D. ISO 8402 
(5) ( ) 是 用 于 组 织 内 部 管理 方面 的 标准 ， 为 组 织 提供 业绩 改进 的 指南 和 建议 。 

A. ISO 9001 B. ISO 9004 C. IATF 16949 D. ISO 14001 
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